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Introduction
De nombreuses observations astrophysiques et cosmologiques indiquent l’existence de
matie`re noire non baryonique dans l’Univers, qui pourrait se pre´senter sous la forme
d’une particule massive, neutre et interagissant faiblement, nomme´e WIMP. C’est par
une phrase similaire que commencent la plupart des articles ou the`ses du domaine et
je ne de´roge pas a` la re`gle, tant elle exprime parfaitement la motivation qui hante nos
recherches : de´tecter enfin cette particule cense´e repre´senter plus de 25 % du contenu
e´nerge´tique de l’Univers mais qui s’est toujours de´robe´e a` une observation directe ou
meˆme indirecte. Et le challenge est de taille ! Il faut parvenir a` mesurer des noyaux de
recul de quelques keV a` quelques dizaines de keV avec un taux au mieux de quelques e´ve´-
nements par an et par kilogramme de de´tecteur alors que, particulie`rement a` ces e´nergies,
la radioactivite´ naturelle est omnipre´sente. Seul un de´tecteur ultra performant, offrant
de multiples observables et soigneusement e´tudie´ pour re´duire au maximum toutes les
sources de bruit de fond, pourra permettre d’atteindre cet objectif.
Dans ce contexte, l’e´tude des diffe´rents processus physiques intervenant dans le fonc-
tionnement du de´tecteur, son e´talonnage ou la compre´hension du bruit de fond sont
autant de sujets, parfois rele´gue´s au second plan, qui deviennent plus que jamais des
sujets de recherche a` part entie`re et primordiaux. Dans mon cas, ces sujets ont meˆme
toujours repre´sente´ l’essentiel de mes activite´s de recherche. Depuis ma the`se, soutenue
en 2002, sur la caracte´risation du de´tecteur MUNU pour la de´tection des neutrinos so-
laires puis ensuite dans les expe´riences Auger et Codalema de´die´es aux rayons cosmiques
de tre`s haute e´nergie et enfin plus re´cemment dans l’expe´rience XENON100 et le projet
MIMAC a` la recherche de la matie`re noire, j’ai a` chaque fois axe´ mes recherches sur
les aspects lie´s au de´tecteur. Par ne´cessite´ mais aussi par gouˆt pour ces sujets qui me
passionnent. C’est ce constat qui a motive´ mon choix de consacrer ce me´moire a` la de´-
tection de particules et plus particulie`rement a` deux de´tecteurs visant la de´tection de
matie`re noire : le de´tecteur XENON100 sur lequel j’ai travaille´ entre 2008 et 2011 en
tant que maˆıtre de confe´rences a` l’Universite´ de Nantes au sein du laboratoire Subatech,
et le de´tecteur MIMAC depuis 2011, suite a` ma mutation a` l’Universite´ Joseph Fourier
de Grenoble au sein du laboratoire LPSC.
Dans une premie`re partie, nous reviendrons d’abord sur les diffe´rentes observations
qui indiquent l’existence de matie`re noire et les contraintes qu’elles donnent sur les
proprie´tes du WIMP. Nous caracte´riserons le signal qui re´sulterait de l’interaction d’un
WIMP galactique dans un de´tecteur et nous ferons un e´tat des lieux des expe´riences de
de´tection directe. La deuxie`me partie sera consacre´e a` l’expe´rience XENON100. Nous
de´crirons le principe de fonctionnement du de´tecteur et certains aspects comme le bruit
de fond ou la correction des effets syste´matiques pour remonter a` l’e´nergie de´pose´e.
Nous nous attarderons ensuite sur un sujet qui m’a tout particulie`rement inte´resse´ :
l’observation des e´lectrons uniques et leurs applications pour la caracte´risation pre´cise
du signal d’ionisation, indispensable pour l’exploitation des donne´es. Enfin, la troisie`me
2et dernie`re partie sera de´volue au projet MIMAC. Nous de´taillerons le de´tecteur et
les objectifs scientifiques, nous exposerons les avance´es re´alise´es jusqu’a` pre´sent et les
perspectives offertes par un tel de´tecteur.
Avant d’aller plus loin, je tiens a` rappeler une e´vidence. Les re´sultats pre´sente´s dans
ce document sont le fruit d’un effort collectif. Tout mon travail de recherche s’effectue en
collaboration avec des e´tudiants en stage ou en the`se, avec des colle`gues de mon groupe
ou d’autres laboratoires, sans lesquels ce document n’aurait aucune existence.
1
La de´tection de WIMPs galactiques
D’apre`s les observations cosmologiques, la matie`re noire non-baryonique constitue pre`s
de 26% du contenu e´nerge´tique de l’Univers. Elle pourrait eˆtre constitue´e d’une particule
massive interagissant faiblement, appele´e WIMP comme Weakly Interacting Massive
Particle. Cette particule qui n’a jamais encore e´te´ de´tecte´e serait pre´sente dans notre
galaxie sous la forme d’un halo sphe´rique. Il existe trois grandes strate´gies pour mettre
en e´vidence cette nouvelle particule. La premie`re consiste a` essayer de la produire avec
un acce´le´rateur, c’est l’un des objectifs du LHC. La deuxie`me est la de´tection indirecte
des WIMPs. Il s’agit d’observer l’Univers a` la recherche d’exce`s de particules (gammas,
positrons, anti-protons, etc.) qui ne pourraient eˆtre explique´s que par l’annihilation de
WIMPs. La troisie`me, enfin, celle qui nous inte´resse ici, vise a` observer directement
l’interaction des WIMPs galactiques dans un de´tecteur terrestre. Dans ce paragraphe,
nous allons d’abord brie`vement revenir sur les observations astrophysiques et cosmolo-
giques qui motivent l’existence de matie`re noire et nous donnerons les contraintes qui
en de´coulent sur les proprie´te´s du WIMP. Ensuite, nous de´crirons quels sont les modes
d’interaction possibles et les observables associe´es. Enfin, nous ferons un e´tat des lieux
de l’effort expe´rimental.
1.1 Le WIMP, un candidat a` la matie`re noire
1.1.1 Les indices de la pre´sence de matie`re noire
La matie`re noire (parfois appele´e matie`re sombre, masse cache´e ou meˆme masse man-
quante) de´signe de la matie`re qui n’est visible que par des effets gravitationnels. Elle
permet de justifier un grand nombre d’observations astrophysiques tre`s varie´es et a` dif-
fe´rentes e´chelles. Nous allons re´sumer dans ce paragraphe les plus marquantes.
Historiquement, la matie`re noire a e´te´ e´voque´e pour la premie`re fois en 1933 par F.
Zwicky [1]. D’apre`s ces mesures, les vitesses des galaxies dans l’amas du Coma e´taient
beaucoup trop grandes par rapport a` la masse visible de l’amas. Seule la pre´sence d’une
grande quantite´ de matie`re supple´mentaire permettait d’expliquer que l’amas ne se soit
pas disperse´, la cohe´sion de l’amas e´tant assure´e par l’attraction gravitationnelle. Depuis,
les amas de galaxie se sont ave´re´s eˆtre tre`s riches en information. D’abord, a` partir de
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la mesure par observations X de la tempe´rature et de la densite´ du gaz chaud qu’ils
contiennent, il est possible de montrer que la matie`re visible ne constitue que 10% de la
masse totale [2]. Le re´sultat est identique quand la masse est estime´e graˆce aux effets de
lentille gravitationnelle [3], c’est-a`-dire aux de´viations des rayons lumineux provenant
de sources situe´es derrie`re l’amas. L’analyse des images permet meˆme de remonter a` la
distribution spatiale de la matie`re [4] et de montrer ainsi que la matie`re noire est plus
diffuse que le gaz chaud. Enfin, l’observation X de l’amas du boulet, qui re´sulte de la
collision de deux amas, re´ve`le que la distribution du gaz chaud ne co¨ıncide pas avec
la distribution de matie`re de´duite des effets de lentille gravitationnelle [5]. C’est une
indication supple´mentaire que la masse des amas est effectivement domine´e par de la
matie`re noire.
Du fait des interactions gravitationnelles, la naissance et l’e´volution de l’Univers de´-
pendent fortement de la quantite´ de matie`re pre´sente dans l’Univers. Il n’est donc pas
e´tonnant de pouvoir la contraindre graˆce aux observations cosmologiques. En premier
lieu, la forme du spectre de puissance des anisotropies en tempe´rature du Fond Diffus
Cosmologique (CMB) permet de quantifier les densite´s de matie`re Ωm et de ma-
tie`re baryonique Ωb dans l’Univers [6]. Ces densite´s peuvent e´galement eˆtre mesure´s
par d’autres observations. Ωm peut eˆtre contraint par l’observation des supernovae de
type 1a, dont la vitesse de´pend de la dynamique de l’expansion de l’Univers et donc de
son contenu e´nerge´tique [7] et par les oscillations acoustiques de baryons (BAO) [8]
qui re´sultent des ondes acoustiques dans le plasma primordial et qui sont donc lie´es aux
densite´s de matie`re. Ωb peut lui aussi eˆtre estime´ a` l’aide des BAO et e´galement a` partir
de la nucle´osynthe`se primordiale [9] qui correspond a` la cre´ation des noyaux le´gers
durant les premie`res minutes du Big Bang. Toutes ces observations, correspondant a` des
e´chelles tre`s diffe´rentes, donnent des re´sultats compatibles entre-eux. D’apre`s les re´cents
re´sultats de PLANCK [10], Ωm = 0.31± 0.02 et Ωb = 0.048± 0.002. La matie`re baryo-
nique ne repre´sente que 5% du contenu e´nerge´tique de l’Univers qui est donc constitue´
a` 26% de matie`re noire non-baryonique.
L’e´tude de la formation des structures dans l’Univers nous apporte une autre
information sur la matie`re noire. Les simulations nume´riques [11] montrent que pour
reproduire les structures observe´es aujourd’hui, il faut que la matie`re noire soit froide,
c’est-a`-dire non-relativiste, et donc massive. En effet, une matie`re noire relativiste aurait
efface´ les fluctuations de densite´ de matie`re initiales. Cela n’aurait pas permis aux petites
structures de se former par attraction gravitationnelle pour donner lieu ensuite aux
galaxies et aux amas de galaxies.
Enfin, la pre´sence de matie`re noire a aussi e´te´ mise en e´vidence dans les galaxies spi-
rales a` partir de la mesure des vitesses de rotation [12]. En effet, les vitesses de´pendent
de l’attraction gravitationnelle et donc a` la distribution spatiale de la matie`re. Contrai-
rement a` ce que pre´dit la loi de Newton de la gravitation en conside´rant uniquement la
matie`re visible, les vitesses ne diminuent pas lorsque la distance au centre de la galaxie
augmente mais elles restent constantes. Une fac¸on d’expliquer ce phe´nome`ne est de sup-
poser l’existence d’un halo sphe´rique de matie`re noire, dix fois plus grand que le disque
visible. Il faut mentionner qu’il existe une alternative a` l’existence de matie`re noire, la
the´orie MOND [13] qui repose sur une modification de le seconde loi de Newton pour
des faibles valeurs d’acce´le´ration. Cependant, si cette the´orie parvient bien a` reproduire
les observations a` l’e´chelle des galaxies, elle est plus conteste´e a` l’e´chelle des amas de
galaxie, notamment avec l’observation de l’amas du boulet.
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1.1.2 Les proprie´te´s du WIMP
Les observations pre´sente´es dans le paragraphe pre´ce´dent donnent un certain nombre
de contraintes sur les proprie´te´s de la particule responsable de la matie`re noire non-
baryonique. Comme la matie`re noire a e´te´ produite au de´but de l’Univers, elle doit eˆtre
stable pour exister encore aujourd’hui. Elle doit e´galement eˆtre neutre car sinon elle
pourrait interagir e´lectromagne´tiquement. Enfin, elle doit eˆtre non-relativiste.
Il existe plusieurs particules candidates, faisant appel a` des mode`les plus ou moins exo-
tiques : WIMP, axion, WIMPZILLA, Q-ball,... Le WIMP est l’une des plus privile´gie´es.
Cette particule dont la masse serait comprise dans le domaine du GeV au TeV aurait
les proprie´te´s e´voque´es pre´ce´demment et pourrait interagir uniquement par interactions
faible et gravitationnelle. L’argument fort en faveur des WIMPs est qu’il est possible
de retrouver les densite´s de matie`re noire observe´es aujourd’hui avec une valeur de leur
section efficace d’annihilation caracte´ristique de l’inte´raction faible. Plusieurs mode`les
de nouvelle physique a` l’e´chelle e´lectrofaible fournissent des candidats WIMP. C’est le
cas de la supersyme´trie (SUSY) dans laquelle un partenaire supersyme´trique est associe´
a` chaque particule du mode`le standard. Le WIMP pourrait alors eˆtre le neutralino le
plus le´ger dont la masse, dans l’extension minimale du mode`le standard (MSSM), est
attendue entre 10GeV et 1TeV.
A l’e´chelle locale de notre galaxie, sa distribution spatiale est contrainte par les obser-
vations des courbes de rotation et par les simulations a` N corps qui reproduisent la forma-
tion des galaxies. Les WIMPs sont distribue´s en premie`re approximation selon une sphe`re
avec un profil de densite´ ρ(r) = ρ0/r
2 ou` ρ0 = 0.3GeV/c
2/cm3. Par ailleurs, la distribu-
tion des vitesses dans le re´fe´rentiel galactique suit la fonction f(v) ∝ v2/v30 exp(−v2/v20)
ou` v0 est la vitesse du syste`me solaire autour du centre galactique (v0=220 km/s). Pour
tenir compte de l’e´chappement possible des WIMPs de la galaxie, une vitesse maxi-
male est impose´e (vesc=650 km/s). Ces distributions peuvent cependant varier quelque
peu selon les mode`les avec notamment l’existence possible de sous-structures du halo
galactique (voir [14] pour une revue de´taille´e des mode`les).
1.2 L’interaction des WIMPs
La de´tection directe des WIMPs a e´te´ initialement propose´e par M.W. Goodman et
E. Witten [15] et a e´te´ depuis l’objet de nombreuses e´tudes. Nous allons re´sumer ici les
e´le´ments importants de l’interaction des WIMPs avec les noyaux.
1.2.1 Diffusion e´lastique WIMP-noyau
L’interaction du WIMP avec le noyau cible se fait par diffusion e´lastique. Pour un de´-
tecteur contenant nN noyaux cibles, le taux d’interaction R peut s’exprimer en fonction
de la section efficace d’interaction σχ−N , de la vitesse moyenne des WIMPs 〈v〉, de la
densite´ locale de matie`re noire ρ0 et de la masse du WIMP mχ :
R = σχ−N × ρ0
mχ
× 〈v〉 × n (1.1)
Avec des vitesses dans le re´fe´rentiel du laboratoire de quelques centaines de km/s, le
WIMP est non-relativiste. L’e´nergie du noyau de recul Er s’exprime alors simplement :
Er =
mχ
2
v2 × 4mχmN
(mχ +mN)2
× cos2 θr (1.2)
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ou` θr est l’angle de diffusion du recul par rapport a` la direction incidente du WIMP
et mN est la masse du noyau. Cela correspond a` des e´nergies dans la gamme 1-100 keV.
On peut de´montrer aussi [14] que le spectre en e´nergie s’e´crit :
dR
dEr
=
ρ0
2mχ
(mχmN)
2
(mχ +mN)2
σ0F
2(Er)
∫
vmin
f(v)
v
d3v (1.3)
ou` f(v) est la fonction de distribution des vitesses des WIMPs, vmin =
√
Er
2mN
mχ+mN
mχ
,
σ0 est la section efficace WIMP-noyau lorsque le transfert d’impulsion est nul et F
2(Er)
est le facteur de forme tel que F 2(0) = 1. Ce dernier terme est de´croissant, il prend en
compte la perte de la cohe´rence lorsque le transfert d’impulsion augmente.
1.2.2 Sections efficaces d’interaction
L’interaction entre le WIMP et les quarks peut se faire soit par e´change d’un boson
de Higgs (couplage scalaire), soit par e´change d’un boson Z (couplage axial). Dans les
deux cas, l’e´change de squarks e´tait aussi une possibilite´ mais qui a e´te´ exclue re´cem-
ment par les re´sultats d’ATLAS [16]. L’interaction scalaire est nomme´e inde´pendante du
spin, l’interaction axiale de´pendante du spin. Pour un noyau AZX, les sections efficaces
d’interaction a` transfert d’impulsion nul s’e´crivent respectivement :
σSI0 (
AX) =
4m2r
π
(Zfp + (A− Z)fn)2 = 4m
2
r
π
f 2pA
2 (1.4)
ou` mr est la masse re´duite WIMP-noyau, fp et fn sont les amplitudes de diffusion sur
un proton et un neutron (elles sont e´gales si la diffusion dominante se fait sur les quarks
de la mer) ;
σSD0 (
AX) =
32G2Fm
2
r
π
J + 1
J
(ap〈Sp〉+ an〈Sn〉)2 (1.5)
ou` J est le moment angulaire total du noyau cible, ap et an sont les amplitudes de
diffusion sur un proton et un neutron, 〈Sp〉 et 〈Sn〉 sont les contenus en spin proton et
neutron du noyau cible.
Ainsi, pour avoir une meilleure sensibilite´ a` l’interaction inde´pendante du spin, il
est pre´fe´rable de choisir un noyau cible de nume´ro atomique e´leve´, puisque la section
efficace varie comme le carre´ du nume´ro atomique. Ce n’est pas le cas pour l’interaction
de´pendante du spin pour laquelle il faut utiliser un noyau de spin non-nul et donc avec
un nombre de protons ou de neutrons impair.
Dans la pratique, pour l’interpre´tation des re´sultats d’expe´rience, la section efficace
de´pendante du spin est utilise´e en annulant l’un des deux termes de la parenthe`se,
ce qui revient a` conside´rer que le couplage est soit purement neutron, soit purement
proton. Les limites sur la section efficace de´pendante du spin sont alors donne´es pour
le couplage au proton et celui au neutron. Cela permet de simplifier la pre´sentation
des re´sultats et la comparaison des expe´riences entre elles meˆme si, en toute rigueur,
il faudrait bien prendre en compte la somme des deux termes car ni les valeurs des
amplitudes de diffusion ni leur signe ne sont connus a priori. Si l’interaction ne peut se
faire que par e´change d’un Z, G. Be´langer et al. ont montre´ que ap et an ont des valeurs
tre`s proches : ap/an = −1.14 ± 0.03 [17]. La distinction proton/neutron n’a alors plus
d’inte´reˆt et la sensibilite´ sur la section efficace ne de´pend quasiment plus de la nature
du nucle´on ce´libataire.
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1.2.3 Les observables
Le spectre en e´nergie La premie`re observable accessible aux de´tecteurs est le spectre
en e´nergie des noyaux de recul. La figure 1.1 pre´sente les spectres attendus pour diffe´rents
noyaux cibles dans le cas d’un WIMP de 100GeV/c2, sans prendre en compte la vitesse
d’e´chappement, c’est-a`-dire une vitesse maximale des WIMPs galactiques. La prendre en
compte durcirait le´ge`rement les spectres. La forme des spectres provient en premier lieu
de l’inte´grale de l’e´quation 1.3 qui aboutit a` une de´croissance exponentielle lorsqu’on
conside`re une distribution des vitesses maxwelienne. On peut remarquer que la pente du
spectre est plus importante pour les noyaux de masse e´leve´e, c’est essentiellement duˆ au
facteur de forme qui est de plus en plus marque´ quand le nume´ro atomique augmente.
Deux conclusions peuvent eˆtre tire´es de ces spectres. D’une part, la forme ne constitue
pas une signature caracte´ristique permettant de discriminer le signal du bruit de fond,
comme un pic aurait pu le permettre. D’autre part, il est crucial d’avoir un seuil en
e´nergie le plus bas possible, particulie`rement dans le cas des cibles de nume´ro atomique
e´leve´, comme le xe´non.
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Fig. 1.1: Spectres en e´nergie de recul the´oriques pour diffe´rentes cibles de de´tection dans le
cas d’un WIMP de 100GeV/c2 et une section efficace de 10−45 cm2, sans prise en compte de
la vitesse d’e´chappement.
Le nombre d’e´ve´nements mesure´s au-dessus du seuil en e´nergie est bien suˆr propor-
tionnel a` la section efficace et il de´pend aussi de la masse du WIMP. A section efficace
e´gale, ce nombre est maximal pour des masses autour de 50GeV/c2. Les masses plus pe-
tites donnent des e´nergies de recul plus faibles et donc moins d’e´ve´nements au-dessus du
seuil. Les masses plus grandes induisent une densite´ de WIMPs galactiques plus faible,
e´tant donne´ que c’est la densite´ de masse qui est contrainte par les observations astro-
physiques. Au final, la de´tection ou non d’e´ve´nements par une expe´rience se traduira
donc par une zone exclue ou admise de l’espace de ces deux parame`tres.
La modulation annuelle Du fait de la rotation de la Terre autour du Soleil, la vi-
tesse moyenne des WIMPs dans le re´fe´rentiel terrestre varie avec une pe´riode d’un an.
Comme le nombre d’e´ve´nements mesure´s est directement relie´ a` la vitesse des WIMPs
(cf. e´quation 1.1), il doit lui aussi pre´senter une modulation annuelle. Il doit eˆtre maxi-
mal en Juin et minimal en De´cembre et l’amplitude des variations attendue est de l’ordre
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de 7% [18]. Si une expe´rience de´tecte suffisamment d’e´ve´nements, elle peut alors eˆtre
sensible a` cette modulation annuelle. Cependant, cette observable ne constitue pas a`
elle seule une preuve irre´futable car il est possible que le bruit de fond varie e´galement
annuellement. C’est le cas par exemple des muons cosmiques dont le taux de´pend de
la tempe´rature atmosphe´rique et dont les variations peuvent meˆme eˆtre observe´es en
site souterrain [19]. Une comparaison d’expe´riences identiques re´alise´es dans les deux
he´misphe`res pourraient permettre de s’affranchir de ce proble`me.
La directionnalite´ Dans le re´fe´rentiel terrestre, les WIMPs proviennent majoritaire-
ment de la direction vers laquelle le syste`me solaire se de´place dans sa rotation autour du
centre galactique, qui est approximativement la direction de la constellation du Cygne.
D. Spergel a montre´ le premier que les reculs nucle´aires issus de la diffusion des WIMPS
dans un de´tecteur doivent alors pre´senter une direction privile´gie´e en coordonne´es galac-
tiques [20], ce qui illustre´ sur la figure 1.2. Comme le montre l’article [21], une anisotropie
des directions initiales des reculs nucle´aires permettrait de signer sans ambigu¨ıte´ la de´tec-
tion de WIMPs galactiques puisque tout bruit de fond lie´ au re´fe´rentiel du de´tecteur doit
eˆtre isotrope en coordonne´es galactiques, a` condition que les donne´es soient re´parties de
manie`re homoge`ne dans le temps. Nous reviendrons sur les aspects phe´nome´nologiques
de la directionnalite´ du signal au paragraphe 3.1.2.
Fig. 1.2: Directions des reculs nucle´aires issus de l’interaction de WIMPs en coordonne´es
galactiques. Extrait de [21].
1.3 E´tat des lieux de la de´tection directe
Depuis la fin du sie`cle dernier, les expe´riences de de´tection directe de matie`re noire
se sont multiplie´es permettant d’ame´liorer nettement les sensibilite´s. Nous allons passer
en revue les diffe´rentes expe´riences puis nous re´sumerons les re´sultats actuels. Pour plus
de de´tails, le lecteur pourra par exemple se reporter a` [22].
1.3.1 Les expe´riences
Un recul nucle´aire de´pose son e´nergie dans le de´tecteur sous trois formes, chaleur,
scintillation et ionisation, dont la proportion relative de´pend du milieu de de´tection (cf.
paragraphe 2.1.1 pour le xe´non liquide). Chaque expe´rience acce`de a` l’une ou l’autre
de ces informations, voire meˆme a` deux d’entre-elles simultane´ment. Ce qui permet
ge´ne´ralement une discrimination efficace du bruit de fond (cf. paragraphe 2.2.1).
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Il est possible de re´partir les expe´riences en deux grandes cate´gories : les bolome`tres
et les liquides nobles. Les bolome`tres sont des de´tecteurs cryoge´niques a` tre`s basse tem-
pe´rature (quelques dizaines de mK) pour mesurer les petites e´le´vations de tempe´ratures
induites par les reculs nucle´aires. Certaines expe´riences (CDMS [23], EDELWEISS
[24]) utilisent des cristaux semi-conducteurs (germanium, silicium) et peuvent alors eˆtre
aussi sensibles au signal d’ionisation. CRESST [25] emploie plutoˆt un cristal scintilla-
teur (CaWO4) pour observer le signal de scintillation en paralle`le de la chaleur.
Les liquides nobles de´signent les gaz nobles lique´fie´s, en l’occurrence l’argon et le xe´non
pour la recherche de matie`re noire. Ils permettent d’eˆtre sensible a` la fois aux signaux
de scintillation et d’ionisation. Nous verrons en de´tail au chapitre 2 l’inte´reˆt de ce type
de milieu de de´tection. L’argon et le xe´non liquide ont des caracte´ristiques similaires
avec deux diffe´rences principales. L’argon liquide pre´sente des temps de scintillation
qui diffe´rent selon la nature du recul (nucle´aire ou e´lectronique), ce qui peut servir a`
discriminer le bruit de fond. En revanche, l’argon naturel contient un isotope radioactif
a` vie longue (39Ar) qu’il faut se´parer. Les expe´riences au xe´non liquide (ZEPLIN [26],
XENON [27], LUX [28], XMASS [29]) sont plus avance´es et ont de´ja` publie´ des
re´sultats pour la plupart. Celles a` l’argon liquide sont encore en phase de R&D ou de
construction (WARP [30], DarkSide [31], ArDM [32], DEAP/CLEAN [33]).
En plus de ces deux grands types de de´tecteur, d’autres technologies sont utili-
se´es : des semi-conducteurs COGENT [34], des scintillateurs inorganiques, tel le NaI
(DAMA/LIBRA [35]) ou le CsI (KIMS [36]), et des chambres a` bulles (COUPP [37],
PICASSO [38], SIMPLE [39] ) avec comme cible le 19F et donc oriente´ vers l’interac-
tion de´pendante du spin. Enfin, plusieurs projets tentent d’acce´der a` la directionnalite´
du signal WIMP a` l’aide de TPC basse pression, ce sera l’objet du chapitre 3.
1.3.2 Les re´sultats actuels
La plupart des expe´riences de recherche matie`re noire ont observe´ un nombre d’e´ve´-
nements candidats WIMP compatible avec les pre´dictions de bruit de fond. Elles abou-
tissent donc a` des limites supe´rieures sur les sections efficaces d’interaction inde´pen-
dante du spin (figure 1.3) et/ou de´pendante du spin (figure 1.4). A l’heure actuelle,
l’expe´rience XENON100 de´tient les meilleurs limites pour l’interaction inde´pendante du
spin (2 10−45 cm2 a` 50 GeV) et de´pendante du spin WIMP-neutron (3.5 10−45 cm2 a`
45 GeV), excepte´ dans les re´gions a` tre`s basse masse ou` XENON100 est limite´ par son
seuil en e´nergie. Pour l’interaction WIMP-proton, c’est l’expe´rience COUPP qui est la
plus sensible meˆme si, comme cela a de´ja` e´te´ e´voque´ au paragraphe 1.2.2), la distinction
n’a plus de sens si la relation entre ap et an est ve´rifie´e.
Malgre´ tout, trois expe´riences (DAMA/LIBRA, COGENT et CRESST) ont interpre´te´
leurs observations (un exce`s d’e´ve´nements par rapport au bruit de fond attendu et/ou
une modulation annuelle du taux d’e´ve´nements) comme dues a` l’interaction de WIMPs.
Les zones de l’espace des parame`tres correspondantes sont repre´sente´es sur la figure
1.3. Ces zones ne sont pas toutes compatibles entre elles et sont exclues par les autres
expe´riences. De nombreux mode`les the´oriques plus ou moins exotiques (interaction in-
e´lastique, violation isospin, etc.) ont e´te´ propose´s afin de re´concilier les observations
mais sans re´el succe`s pour l’instant [41]. En revanche, les re´sultats de ces expe´riences
ont e´te´ l’objet d’un certain nombre de critiques, notamment au niveau du bruit de fond
qui n’e´tait pas force´ment bien maˆıtrise´ [22].
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La de´tection directe avec XENON100
A` l’heure actuelle, l’un des milieux de de´tection les plus prometteurs pour la recherche
de matie`re noire est le xe´non liquide. Depuis 2011, c’est l’expe´rience XENON100 qui de´-
tient la meilleure sensibilite´ sur l’interaction inde´pendante du spin pour des masses de
WIMP supe´rieures a` 10GeV/c2 [27]. Dans ce chapitre, nous allons d’abord nous attar-
der sur les proprie´tes du xe´non liquide comme milieu de de´tection et montrer en quoi
il est particulie`rement adapte´ a` la de´tection de matie`re noire. Ensuite, nous de´crirons
l’expe´rience XENON100, le de´tecteur et son principe de fonctionnement, les diffe´rents
types de bruit de fond rencontre´s et la me´thode pour mesurer l’e´nergie de´pose´e. Nous
re´sumerons aussi les e´tapes de l’analyse des donne´es et les re´sultats obtenus jusqu’a` au-
jourd’hui. Enfin, nous de´taillerons plus pre´cise´ment une the´matique a` laquelle je me suis
tout particulie`rement inte´resse´, a` savoir l’e´tude des e´lectrons uniques et leur utilisation
pour la caracte´risation du de´tecteur.
2.1 Le xe´non liquide : un excellent milieu de de´tection
pour la matie`re noire
La tre`s grande sensibilite´ de XENON100 vient en premier lieu des qualite´s du xe´non
liquide qui pre´sente de nombreux inte´reˆts pour la de´tection directe de matie`re noire.
Avant de les passer en revue, nous allons de´tailler les processus physiques mis en jeu
lors de l’interaction d’une particule charge´e.
2.1.1 Processus physiques d’interaction
Tout au long de son parcours dans le xe´non liquide, une particule charge´e ionise
et excite les atomes de xe´non. Les atomes excite´s conduisent, apre`s formation d’une
mole´cule dime`re excite´e (excime`re), a` l’e´mission de photons de scintillation de 178 nm.
A` champ e´lectrique nul, les e´lectrons issus de l’ionisation se recombinent en quasi-totalite´
avec les ions pour former des atomes excite´s et aboutir la`-aussi a` l’e´mission de photons.
Quand un champ e´lectrique est applique´, une partie des e´lectrons sont extraits de la zone
d’interaction et peuvent eˆtre collecte´s sur une anode. La probabilite´ de recombinaison
diminue quand le champ e´lectrique applique´ augmente (voir par exemple [42]). Elle
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de´pend aussi de la densite´ d’ionisation et de la forme de la trace, et donc de la nature et
de l’e´nergie de la particule charge´e qui interagit. Elle sera plus importante dans le cas
des alphas que dans le cas des e´lectrons [43].
Dans le cas d’un e´lectron, l’e´nergie transfe´re´e au milieu E0 peut s’e´crire [44] :
E0 = NiEi +NexEex +Niǫ (2.1)
Dans cette e´quation, Ni et Nex sont les nombres moyens d’atomes ionise´s et excite´s.
Ei et Eex sont les e´nergies ne´cessaires en moyenne pour ioniser et exciter un atome
de Xe´non. Ei est le´ge`rement supe´rieure de quelques pourcents au gap en e´nergie entre
la bande de valence et la bande de conduction (9.22 eV [45]) car elle inclut en plus
les processus d’ionisation multiple et de cre´ation d’ions excite´s. Enfin, ǫ est l’e´nergie
moyenne des e´lectrons e´jecte´s lors des ionisations, elle vaut environ 5 eV [46], soit une
valeur infe´rieure au premier niveau d’excitation des atomes de xe´non. Les e´lectrons
e´jecte´s ont donc trop peu d’e´nergie pour exciter ou ioniser a` leur tour les atomes de
xe´non et ils interagissent uniquement par collision e´lastique avec les atomes dissipant
ainsi leur e´nergie sous forme de chaleur. Pour donner un ordre de grandeur, environ
60% de l’e´nergie est de´pose´e par ionisation, de 5 a` 10% par excitation et le reste sous
la forme de chaleur.
L’e´nergie moyenne de´pense´e par la particule d’e´nergie E0 pour la cre´ation d’une paire
e´lectron-ion (W-value en Anglais) est donne´e par le rapport Wi = E0/Ni. Graˆce a`
l’e´quation 2.1, on s’aperc¸oit que cette e´nergie est supe´rieure a` Ei car elle inclut la
part d’e´nergie de´pense´e sous forme d’excitations et de chaleur. Wi vaut 15.6 eV [47].
Celui-ci a e´te´ de´termine´ en mesurant le nombre d’e´lectrons cre´e´s par ionisation avec un
champ e´lectrique tre`s e´leve´ permettant d’empeˆcher toute recombinaison et d’extraire
tous les e´lectrons cre´e´s de la zone d’interaction. Dans la configuration de l’expe´rience
XENON100, le champ e´lectrique de de´rive est 530V/cm. A` cette valeur, seuls 75% [48]
environ des e´lectrons e´chappent a` la recombinaison. Ce qui donne une e´nergie moyenne
effective par e´lectron collecte´ supe´rieure, de l’ordre de 21 eV. Une mesure pre´cise de cette
valeur sera donne´e au paragraphe 2.3.3.2.
De manie`re similaire a` Wi, on peut de´finir l’e´nergie moyenne de´pense´e pour l’exci-
tation d’un atome de xe´non Wex = E0/Nex = Wi/(Nex/Ni). Le rapport Nex/Ni est
un parame`tre moins bien connu, entre 0.06 et 0.20 [49]. Cependant, l’e´nergie de´pense´e
pour l’e´mission d’un photon a` champ e´lectrique nul Wph est plus facilement mesurable.
Comme la quasi-totalite´ des e´lectrons se recombine, elle s’e´crit Wph = E0/(Nex + Ni).
Dans le cas d’un e´lectron, elle vaut 13.8 eV [50]. Le rendement de scintillation, c’est-a`-
dire la proportion d’e´nergie e´mise sous la forme de photons, est alors proche de 50%.
Avec un champ e´lectrique de 530V/cm, ce rendement vaut ∼ 17%. Il est plus faible car
une partie des e´lectrons ne se recombine plus ge´ne´rant moins d’atomes excite´s. Il y a une
compe´tition entre les deux phe´nome`nes. Nous reviendrons sur cet aspect au paragraphe
2.2.4.3.
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes inte´resse´s aux reculs e´lectroniques. Lorsque la par-
ticule charge´e est un noyau de recul, il faut ajouter un terme supple´mentaire a` l’e´quation
2.1 correspondant aux collisions nucle´aires (phe´nome`ne de´crit par la the´orie de Lindhard
[51]) qui ne conduisent pas a` l’excitation ou a` l’ionisation d’atomes de xe´non mais a` la
dissipation de chaleur (∼ 80% de l’e´nergie totale). En outre, la re´partition entre les
me´canismes d’ionisation et de scintillation est diffe´rente, le rapport Nex/Ni est plutoˆt
de l’ordre de 1 [52] et pourrait de´pendre de l’e´nergie du recul. La recombinaison est
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e´galement plus importante mais de manie`re surprenante, elle ne de´pend quasiment pas
du champ e´lectrique applique´ [43], ce qui pourrait s’expliquer par exemple par une varia-
tion du rapport Nex/Ni avec le champ e´lectrique qui compenserait la variation du taux
de recombinaison [42]. En revanche, la recombinaison de´pendrait aussi de l’e´nergie [53]
du fait de la variation de la densite´ d’ionisation. Tous ces effets sont donc responsables
d’une atte´nuation du signal d’ionisation par rapport a` celui que donnerait un recul e´lec-
tronique de meˆme e´nergie, c’est le phe´nome`ne de ”quenching”. Le signal de scintillation
subi lui aussi le quenching et il est en plus atte´nue´ par un effet supple´mentaire lorsque
la densite´ d’e´nergie de´pose´e est e´leve´e. Cet effet, de´crit par Hitachi [54], vient de la la
possibilite´ pour deux atomes de xe´non excite´s d’entrer un collision et de se combiner
pour ne donner lieu qu’a` l’e´mission d’un seul photon de scintillation. Nous verrons, dans
le paragraphe 2.2.4.3, comment on tient compte de ces diffe´rents effets pour remonter a`
l’e´nergie des reculs nucle´aires a` partir des signaux mesure´s dans le de´tecteur.
Pour de plus amples explications sur les processus physiques mis en jeu lors de l’in-
teraction des particules charge´es, le lecteur pourra se reporter aux revues comple`tes et
tre`s de´taille´es [49, 55].
2.1.2 Avantages pour la de´tection de matie`re noire
Le xe´non liquide est donc un excellent milieu de de´tection avec des hauts rendements
de scintillation et d’ionisation offrant une bonne re´solution en e´nergie et la possibilite´
de fonctionner avec un seuil en e´nergie bas (< 10 keV).
Mais, le xe´non est aussi une cible ide´ale pour l’interaction avec les WIMPs. D’une
part, il posse`de un nume´ro atomique e´leve´, 131 en moyenne, le plus e´leve´ parmi les
cibles de de´tection potentielles. Ce qui permet d’avoir une meilleure sensibilite´ sur la
section efficace d’interaction inde´pendante du spin qui est proportionnelle au carre´ du
nume´ro atomique (cf paragraphe 1.2.2). D’autre part, des isotopes avec un nombre impair
de nucle´ons, 129Xe (spin 1/2) et 131Xe (spin 3/2) sont naturellement pre´sents dans le
xe´non naturel avec des abondances respectives de ∼ 26% et ∼ 21%. Le xe´non est par
conse´quent sensible aussi a` l’interaction de´pendante du spin.
Par ailleurs, le xe´non liquide permet d’atteindre des niveaux de bruit de fond excep-
tionnellement bas. En effet, il ne contient aucun isotope radioactif a` vie longue, contrai-
rement a` l’argon, et il peut eˆtre purifie´ en krypton et en radon, radioactifs, au niveau
du ppt (10−12 mol/mol). Son nume´ro atomique (Z = 54) et sa masse volumique e´leve´e
(∼ 3 g.cm−3) permettent d’atte´nuer fortement les rayonnements provenant de l’exte´rieur
et des parois du de´tecteur. La partie la plus au centre du de´tecteur pre´sente alors beau-
coup moins d’e´ve´nements et il est possible de de´finir un volume fiduciel, c’est-a`-dire un
volume utile pour la recherche de WIMPs. Tous les e´ve´nements situe´s a` l’exte´rieur de
ce volume sont rejete´s. Le bruit de fond re´siduel peut enfin eˆtre re´duit graˆce a` la double
information scintillation/ionisation qui offre la possibilite´ de rejeter une grande partie
des reculs e´lectroniques (cf paragraphe 2.2.1).
Enfin, la cryoge´nie associe´e a` la lique´faction du xe´non (∼ 170K) est relativement
simple et le couˆt du xe´non quoique plus e´leve´ que d’autres gaz rares, comme l’argon,
reste suffisamment abordable pour envisager des expe´riences contenant plusieurs tonnes
de xe´non liquide.
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2.2 L’expe´rience XENON100
L’expe´rience XENON100 est situe´e au Laboratoire Souterrain du Gran Sasso (LNGS)
en Italie. C’est une expe´rience qui s’inscrit dans le programme de recherche de matie`re
noire XENON. Apre`s une pe´riode de R&D au de´but des anne´es 2000, la premie`re phase,
XENON10, s’est de´roule´e entre 2006 et 2007 [56] avec une dizaine de kilogrammes de
xe´non liquide. Pour augmenter la sensibilite´ sur la section efficace d’interaction des
WIMPs, le volume du de´tecteur XENON100 a e´te´ multiplie´ par 10 et le bruit de fond
re´duit par un facteur 100. Apre`s une phase de construction et de validation du de´tecteur,
deux pe´riodes de prise de donne´es pour la recherche de matie`re noire se sont succe´de´es
entre 2010 et 2012 correspondant respectivement a` 100 et 225 jours effectifs [57, 27]. La
prochaine phase du programme XENON1T, a` l’e´chelle de la tonne, est actuellement en
cours de construction.
2.2.1 Le principe de de´tection
La chambre a` projection temporelle (TPC) double phase (liquide-gaz) de XENON100
est sche´matise´e sur la figure 2.1. L’interaction d’une particule dans le xe´non liquide
produit a` la fois des photons de scintillation, dits primaires, et des e´lectrons par ioni-
sation des atomes de xe´non. Sous l’action du champ e´lectrique applique´ dans le volume
contenant le xe´non liquide, une partie de ces e´lectrons sont extraits de la zone d’inter-
action et de´rivent vers l’anode. Les e´lectrons qui atteignent l’interface liquide-gaz sont
extraits dans la phase gazeuse et sont soumis a` un champ e´lectrique plus intense, ce qui
provoque la scintillation proportionnelle, appele´e aussi scintillation secondaire. Les pho-
tons de scintillation primaire et secondaire sont de´tecte´s a` l’aide de photomultiplicateurs
(PMs) re´partis sur deux plans de part et d’autre de la TPC. E´tant donne´ la diffe´rence
dans les me´canismes a` l’origine de l’e´mission des deux types de photons, les signaux pri-
maire (S1) et secondaire (S2) sont aise´ment distinguables a` partir de leur dure´e. Alors
que les photons primaires sont e´mis quasi-instantane´ment, une dizaine de nanosecondes,
l’e´mission des photons secondaires a lieu tout au long du trajet de l’e´lectron vers l’anode
dans la phase gazeuse qui dure typiquement plusieurs centaines de nanoseconde.
Les signaux S1 et S2 ne sont pas mesure´s simultane´ment puisque les e´lectrons doivent
de´river entre le point d’interaction et l’anode. La diffe´rence de temps entre les signaux
S1 et S2 permet de remonter a` la coordonne´e z de l’interaction le long de l’axe de de´rive
car la vitesse de de´rive est connue. Les coordonne´es x et y peuvent eˆtre quant a` elles
de´duites a` partir de la distribution du signal S2 sur les PMs du plan supe´rieur. Ainsi, la
TPC de XENON100 permet de reconstruire la position en trois dimensions de chaque
e´ve´nement.
Graˆce a` l’amplitude des signaux S1 et S2 et donc au nombre de photons collecte´s, il est
possible aussi de remonter a` l’e´nergie de´pose´e dans la TPC, a` condition de corriger d’un
certain nombre d’effets syste´matiques, comme par exemple la collection de la lumie`re
qui est fortement de´pendante de la position de l’interaction. Nous reviendrons plus
longuement sur ces effets au paragraphe 2.2.4.2.
Enfin, e´tant donne´ que le signal d’ionisation d’un recul nucle´aire est plus faible qu’un
recul e´lectronique de meˆme e´nergie (phe´nome`ne de quenching), le rapport S2 sur S1
permet de diffe´rencier ces deux types d’e´ve´nement et donc de rejeter une grande partie
du bruit de fond gamma et beta qui induisent des reculs e´lectroniques contrairement
aux WIMPs et aux neutrons.
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Fig. 2.1: Principe de la de´tection de particules avec la TPC de XENON100. (Gauche) Le
sche´ma de la TPC double phase liquide-gaz. (Droite) Le sche´ma des signaux enregistre´s pour
deux types d’e´ve´nement. Le rapport S1 sur S2 permet de discriminer reculs nucle´aires (WIMPS
et neutrons) et reculs e´lectroniques (gammas et betas). Extrait de [58].
2.2.2 Le de´tecteur
Ce paragraphe reprend des e´le´ments de la section 3 de [58], le lecteur pourra s’y re´fe´rer
pour plus de de´tails.
Le de´tecteur XENON100 (cf. figure 2.2) est constitue´ d’une TPC double phase (liquide-
gaz), la cible de de´tection, entoure´e par un volume de xe´non liquide jouant le roˆle de
veto, le tout contenu dans un cryostat en acier inoxydable. Le cryostat est lui-meˆme
entoure´ d’un blindage passif fait de plomb, de polye´thyle`ne, de cuivre et d’eau afin de
se prote´ger des rayonnements provenant de l’exte´rieur du de´tecteur. Tous les e´le´ments
de cryoge´nie, de gestion du gaz et d’e´lectronique sont dispose´s a` l’exte´rieur du blindage
pour re´duire le bruit de fond au maximum.
2.2.2.1 La TPC
La TPC est un cylindre de 30.5 cm de hauteur et de 15.3 cm de rayon, pouvant contenir
une soixantaine de kilogrammes de xe´non liquide. L’enceinte est de´limite´e late´ralement
par 24 panneaux de polytetrafluore´thyle`ne (PTFE) ou Te´flon imbrique´s les uns dans les
autres. Le Te´flon est choisi a` la fois pour ses proprie´te´s isolantes et de re´flectivite´ de
la lumie`re UV [59]. La TPC fonctionne en mode double phase, la phase gazeuse e´tant
situe´e sur la partie supe´rieure. Le principe de la cloche de plonge´e est utilise´ pour ajuster
le niveau du xe´non liquide et le maintenir a` une position pre´cise en limitant notamment
les conse´quences dues aux e´ventuelles fluctuations de tempe´rature. Un de´bit constant
de xe´non gazeux, correspondant au retour du syste`me de circulation pour le filtrage des
impurete´s (cf paragraphe 2.2.2.4), est introduit dans la cloche pour assurer un niveau
constant. La pression est e´quilibre´e via un petit tuyau reliant la cloche au volume veto.
Graˆce a` ce principe, le niveau de liquide dans le cryostat peut donc eˆtre plus e´leve´ que
celui a` l’inte´rieur de la TPC. Cela permet d’avoir du xe´non liquide tout autour de la
TPC pour constituer un volume veto.
Les champs e´lectriques ne´cessaires au fonctionnement de la TPC sont ge´ne´re´s a` l’aide
de plusieurs grilles en acier inoxydable fines (environ 100µm d’e´paisseur) a` maille hexa-
gonale de quelques millime`tres de coˆte´. La zone de de´rive est de´limite´e a` l’extre´mite´
infe´rieure de la TPC par une cathode porte´e a` un potentiel de 16 kV en fonctionnement
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Fig. 2.2: Le de´tecteur XENON100. (Gauche) Le cryostat contenant la TPC, les deux plans de
PMs et le volume veto. (Droite) Le cryostat entoure´ du blindage passif. Extrait de [58].
standard et par une grille a` la masse a` l’extre´mite´ supe´rieure, a` quelques millime`tres
sous la surface du xe´non liquide. Le champ de de´rive en fonctionnement standard est
de ∼ 530V/cm. L’extraction des e´lectrons dans la phase gazeuse et la scintillation pro-
portionnelle sont assure´es par un champ e´lectrique induit par une anode place´e dans
la phase gazeuse a` 5mm au-dessus de la grille limitant la zone de de´rive (cf. figure
2.3). En tenant compte des diffe´rences de constante die´lectrique entre le liquide et le
gaz, une tension de 4.5 kV permet de de´finir un champ e´lectrique dans la phase gazeuse
d’environ 12 kV/cm, suffisante pour approcher les 100% d’extraction (cf. paragraphe
2.3.3.2). Enfin, deux grilles a` la masse sont dispose´es devant les deux plans de PMs pour
les prote´ger des hautes tensions et pour ne pas perturber le champ e´lectrique dans la
zone d’amplification. La transparence optique des grilles, moyenne´e sur tous les angles
d’incidence, est d’environ 48% pour l’ensemble des grilles devant les PMs du haut, et
d’environ 83% pour celles du bas. L’homoge´ne´ite´ du champ de de´rive est assure´e par
40 e´lectrodes re´gulie`rement espace´es sur la hauteur de la TPC et porte´es chacune a` un
potentiel diffe´rent. Chaque e´lectrode est en fait constitue´e de deux fils de cuivre, relie´s
entre eux, formant deux cercles, l’un a` l’inte´rieur des panneaux de Te´flon et l’autre a`
l’exte´rieur. Ce qui permet de ge´ne´rer un champ e´quivalent a` celui que ge´ne`rerait des
anneaux.
2.2.2.2 Les photomultiplicateurs
Deux plans de 178 photomultiplicateurs (PMs) au total de´tectent la lumie`re de scin-
tillation e´mise par les interactions dans la TPC. Les PMs sont de type Hamamatsu
R8520-06-A1, de 1 pouce carre´, spe´cialement se´lectionne´s pour leur faible radioactivite´
[61] et pour leur bonne efficacite´ quantique (jusqu’a` 32% a` 178 nm [62]). 98 PMs sont
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Fig. 2.3: Sche´ma de la zone d’amplification. Une grille a` la masse se´pare la zone de de´rive
de la zone d’amplification. L’anode, place´e a` 5mm au-dessus, est dans la phase gazeuse. Une
troisie`me grille a` la masse distante de 5mm de l’anode e´vite des perturbations dues aux tensions
des PMs. Les valeurs de champ possibles sont indique´es. Elles de´pendent de la hauteur du
liquide et de la tension de l’anode. Extrait de [60].
situe´s en haut de la TPC, dans la phase gazeuse, et sont dispose´s concentriquement
(cf. figure 2.4 a` gauche) afin de pre´server la syme´trie cylindrique et ame´liorer ainsi la
reconstruction spatiale dans le plan (x,y) qui est faite a` partir de la re´partition de la
lumie`re dans ce plan. L’anneau de PMs le plus a` l’exte´rieur se situe au-dela` de la limite
de la TPC afin de conserver une bonne reconstruction pour les e´ve´nements du bord. Les
80 autres PMs sont localise´s en bas, sous la cathode (cf. figure 2.4 a` droite), avec une
disposition qui optimise la collection de la lumie`re. E´tant donne´ l’indice de re´fraction
e´leve´ du xe´non liquide (1.69±0.02 a` 178 nm [63]), la lumie`re de scintillation primaire est
en grande partie re´fle´chie a` l’interface liquide-gaz et est donc principalement de´tecte´e
par les PMs du bas. C’est pour cette raison que les PMs pre´sentant la meilleure effica-
cite´ quantique ont e´te´ place´s en bas. La lumie`re de scintillation secondaire e´mise depuis
la phase gazeuse est quant a` elle re´partie sur les deux plans de PMs de manie`re plus
e´quilibre´e.
Fig. 2.4: Photos des deux plans de PMs. Photos extraites de [58].
2.2.2.3 Le volume veto
La TPC est entoure´e par environ 4 cm de xe´non liquide dans toutes les directions, soit
une centaine de kilogrammes. Cette zone est e´quipe´e de 64 PMs, identiques a` ceux de
la TPC, qui lui permettent d’eˆtre sensible a` un recul e´lectronique d’e´nergie supe´rieure a`
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100 keV. Elle joue le roˆle de veto. Alors qu’un WIMP a une probabilite´ quasiment nulle
d’interagir deux fois dans le de´tecteur, un certain nombre d’e´ve´nements de bruit de
fond (gammas, neutrons) pourront interagir dans les deux volumes. L’anti-co¨ıncidence
entre la TPC et ce volume permet de re´duire notablement le niveau de bruit de fond
e´lectromagne´tique [64], d’environ un facteur 2 si l’on conside`re l’ensemble de la TPC et
meˆme plus en se restreignant a` un volume fiduciel plus petit.
2.2.2.4 La cryogenie et le syste`me de purification
Une expe´rience de de´tection directe de matie`re noire ne´cessite une tre`s bonne stabilite´
du de´tecteur pendant des pe´riodes de plusieurs mois et donc un syste`me cryoge´nique
fiable. XENON100 utilise comme syste`me cryoge´nique un tube a` gaz pulse´ (PTR de
l’Anglais ”Pulse Tube Refrigerator”) spe´cialement conc¸u pour les tempe´ratures du xe´-
non liquide (∼ −110 ◦C a` 1 bar, ∼ −95 ◦C a` 2 bars) qui peut de´livrer jusqu’a` 200W de
puissance frigorifique et qui permet de fonctionner plusieurs mois avec des fluctuations
de tempe´rature et de pression du xe´non liquide dans le cryostat de l’ordre de 0.1%. Pour
limiter au maximum le bruit de fond provenant de la radioactivite´ des mate´riaux, le PTR
est place´ a` l’exte´rieur du blindage passif et connecte´ au cryostat par un double tuyau
le´ge`rement incline´. Le xe´non gazeux provenant de l’e´vaporation remonte par la partie
exte´rieure du tuyau jusqu’au PTR, ou` il est refroidi et lique´fie´. Les gouttes de xe´non li-
quide sont collecte´es par un entonnoir et coulent jusqu’au de´tecteur par la partie centrale
du tuyau. En cas d’urgence, comme par exemple une coupure prolonge´e de l’e´lectricite´
ou une panne d’un e´le´ment du syste`me cryoge´nique, le PTR peut eˆtre remplace´ par un
syste`me de refroidissement a` l’azote liquide qui se de´clenche automatiquement et qui a
une autonomie de 48 h environ.
Un autre aspect important est le syste`me de purification du xe´non. En effet, les impu-
rete´s pre´sentes dans le xe´non liquide affectent les signaux de scintillation et d’ionisation.
La lumie`re est principalement atte´nue´e par les mole´cules d’eau [65] alors que ce sont
les mole´cules de dioxyge`ne, e´lectro-ne´gatives, qui sont les plus proble´matiques pour la
collection des charges [66]. Pour obtenir des collections de lumie`re et de charges suf-
fisantes, la concentration en oxyge`ne et en autres impurete´s e´lectro-ne´gatives doivent
eˆtre re´duites au niveau du ppb (10−9) en e´quivalent oxyge`ne. Pour cela, le xe´non est
purifie´ constamment en le faisant circuler sous forme gazeuse a` travers un filtre pie´geur
au zirconium avec un de´bit moyen de 5 litres standard par minute, soit environ 1.5 kg/h.
Le syste`me de purification, incluant le filtre, la pompe et le re´gulateur de de´bit, est lui
aussi a` l’exte´rieur du blindage passif.
2.2.3 Le bruit de fond
Une partie de mes activite´s sur XENON100 et XENON1T a concerne´ le bruit de
fond. J’ai notamment co-encadre´ la premie`re anne´e de the`se de Ce´cilia Le´vy qui e´tait
consacre´e a` la conception d’un blindage passif pour XENON1T.
Pour toutes les expe´riences cherchant a` detecter des e´ve´nements rares, comme c’est le
cas des expe´riences de de´tection directe de matie`re noire, le bruit de fond est l’une des
proble´matiques les plus importantes, si ce n’est la plus importante.
Le bruit de fond a plusieurs composantes : une composante e´lectromagne´tique, cor-
respondant a` l’interaction des gammas et betas ge´ne´rant des reculs e´lectroniques et un
2.2 L’expe´rience XENON100 19
bruit de fond neutron qui induit des reculs nucle´aires. Bien que le bruit de fond e´lectro-
magne´tique pre´sente des taux plus importants, il peut eˆtre rejete´ en grande partie graˆce
au rapport S2/S1, a` plus de 99% pour 50% d’acceptance des WIMPs. Le bruit de fond
neutron est quant a` lui plus proble´matique car la signature de l’interaction est la meˆme
que pour les WIMPs. Il est donc crucial de le limiter au maximum.
Dans ce paragraphe, nous allons passer en revue les diffe´rentes sources de bruit de fond
en fonction de leur origine tout en exposant les moyens mis en oeuvre pour les re´duire.
L’objectif est de donner ici des ordres de grandeurs. Le lecteur pourra se reporter aux
articles [64] et [67] pour l’ensemble des re´sultats des simulations de XENON100, de´taille´s
par type de bruit de fond et par origine.
2.2.3.1 Le rayonnement cosmique
Le flux de rayons cosmiques a` la surface de la terre (∼ 300m−2.s−1 au niveau de
la mer dont ∼ 190m−2.s−1 muons) est beaucoup trop important pour une expe´rience
de de´tection directe de matie`re noire. Il faut donc se placer en laboratoire souterrain.
L’expe´rience XENON100 est situe´e au LNGS qui be´ne´ficie d’une protection de 3600
me`tres e´quivalent eau, moyenne´e sur toutes les directions. Cela e´quivaut a` une profon-
deur de 3100 me`tres e´quivalent eau sous un sol plat [68]. A` cette profondeur, le flux de
muons est re´duit par un facteur ∼ 106 par rapport a` la surface, soit une vingtaine de
muons par m2 et par jour. Ce taux est suffisamment faible pour que les muons ne soient
plus directement un proble`me, surtout que les muons sont aise´ment reconnaissables de
par l’e´nergie qu’ils de´posent. Cependant, ils peuvent toujours induire des neutrons soit
par spallation directe, soit indirectement par spallation et capture des pions issus des
muons, par re´actions photo-nucle´aires associe´es aux gerbes e´lectromagne´tiques cre´e´es
par les muons ou meˆme par spallation par des neutrons induits par un des processus
pre´ce´dents. Pour des e´nergies supe´rieures a` 100GeV (l’e´nergie moyenne des muons au
LNGS e´tant de 270GeV), la spallation directe devient ne´gligeable devant les autres pro-
cessus [69, 70]. Lorsque ces re´actions ont lieu dans le de´tecteur, les neutrons induits par
les muons ne sont pas geˆnants car une grande quantite´ d’e´nergie est de´pose´e en meˆme
temps dans le de´tecteur par le muon lui-meˆme. En revanche, lorsqu’elles ont lieu dans
le blindage passif ou dans la roche entourant le laboratoire, les neutrons induits par les
muons peuvent interagir dans le de´tecteur et imiter l’interaction d’un WIMP. Surtout
qu’avec des e´nergies de quelques dizaines de MeV jusqu’a` quelques GeV [68], ces neu-
trons ne seront pas arreˆte´s par le blindage passif de l’expe´rience. C’est donc le bruit de
fond ultime qu’on ne peut re´duire qu’en installant le de´tecteur dans un laboratoire plus
profond.
Une simulation Monte-Carlo des neutrons induits par les muons dans XENON100 a
e´te´ re´alise´e [67], incluant le de´tecteur ainsi que le be´ton et la roche entourant la salle du
de´tecteur. Elle a montre´ que la plupart des neutrons induits par les muons, donnant un
recul nucle´aire similaire a` celui donne´ par l’interaction d’un WIMP, sont ge´ne´re´s dans
le blindage passif (dans le cuivre et le plomb). Une fac¸on de les rejeter serait d’ajouter
un veto muon couvrant l’ensemble du blindage. Cependant, au final, le nombre total
de reculs nucle´aires est suffisamment faible pour les objectifs de XENON100 (moins de
un e´ve´nement attendu pendant une pe´riode de 225 jours correspondant aux derniers
re´sultats publie´s).
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2.2.3.2 La radioactivite´ exte´rieure au de´tecteur
La radioactivite´ dans l’environnement du de´tecteur provient essentiellement de la
roche et du be´ton la recouvrant qui contiennent notamment de l’uranium, du thorium
et du potassium au niveau du ppm (part pour million) [71].
Ces e´le´ments ge´ne´rent notamment une radioactivite´ gamma. Des mesures faites au
niveau de l’expe´rience XENON100 [72] donnent un flux de gammas, entre 0 et 3MeV,
d’environ 0.5 cm−2.s−1. Comme le montre la figure 2.5, les auteurs sont e´galement par-
venus a` reproduire le spectre en e´nergie mesure´ a` l’aide d’une simulation Monte-Carlo
conside´rant des contaminations en uranium, thorium et potassium de la roche et du
be´ton proches de celles mesure´es, prouvant ainsi l’origine des gammas. Ce bruit de
fond potentiel est e´vite´ graˆce au blindage de plomb de 20 cm tout autour du de´tec-
teur. Les simulations Monte-Carlo effectue´es pendant la the`se de C. Le´vy, prenant en
compte le spectre typique du bruit de fond gamma et une ge´ome´trie semblable a` celle
de XENON100, nous ont permis d’estimer qu’une e´paisseur de 20 cm de plomb permet
de re´duire le flux de gammas provenant de la roche et du be´ton d’un facteur proche de
109. Soit un flux re´siduel de quelques centaines de gammas par an et par me`tre carre´.
De plus, en tenant compte de l’atte´nuation par les autres couches du blindage et par le
xe´non lui-meˆme, ces gammas deviennent totalement ne´gligeables.
Une autre source potentielle de bruit de fond gamma est le radon. Descendant de 238U
pre´sent dans la roche et le be´ton, il est relativement abondant dans l’environnement du
de´tecteur (∼ 350Bq/m3). Gazeux, le radon pourrait s’infiltrer dans la cavite´ inte´rieure
du blindage et les gammas e´mis par les descendants du radon ne seraient pas atte´nue´s
par le blindage. Pour e´viter cela, la cavite´ est maintenue en le´ge`re surpression a` l’aide
d’un flux constant d’azote, ce qui permet d’obtenir une activite´ infe´rieure a` 1 Bq/m3, en
limite de sensibilite´ du moniteur utilise´, soit un taux d’e´ve´nements attendu ne´gligeable.
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Fig. 2.5: (Gauche) Spectre en e´nergie typique du bruit de fond gamma au LNGS mesure´ avec
un cristal NaI de 3 pouces et compare´ avec une simulation Monte-Carlo prenant en compte
les contaminations en uranium, thorium et potassium de la roche et du be´ton. Extrait de [72].
(Droite) Spectre en e´nergie du bruit de fond neutron simule´ a` diffe´rents endroits du LNGS et
avec diffe´rents taux d’humidite´s (ronds et croix). Les losanges, courbe du bas, correspondent a`
la simulation des neutrons issus de fissions spontane´es uniquement. Les flux sont inte´gre´s sur
des bins de 0.5MeV. Extrait de [71].
Enfin, la roche et le be´ton induisent aussi un flux de neutrons, essentiellement duˆ aux
re´actions de type (α, n) sur les e´le´ments le´gers (Li, F, Na, etc...) et aux fissions spontane´es
de 238U. De nombreuses mesures ont de´ja` e´te´ re´alise´es au LNGS dont une partie est
2.2 L’expe´rience XENON100 21
re´pertorie´e dans [71]. Bien que pre´sentant des diffe´rences, elles donnent toutes un flux
de neutrons inte´gre´ sur toutes les e´nergies de l’ordre de quelques 10−6 cm−2.s−1, sachant
que le spectre en e´nergie s’e´tend jusqu’a` environ 8MeV. Wulandari et al. ont re´alise´
une simulation Monte-Carlo de la production et de la propagation des neutrons dans la
roche et le be´ton [71]. Ils ont obtenu les meˆmes ordres de grandeur avec des variations en
fonction de la localisation exacte dans le LNGS et en fonction de l’humidite´, qui joue un
roˆle au niveau de la mode´ration des neutrons (cf. figure 2.5). On pourra retenir un flux de
neutrons de l’ordre de 3 · 10−6 cm−2.s−1 inte´gre´ sur toutes les e´nergies dont environ 0.5 ·
10−6 cm−2.s−1 au-dessus de 1MeV. A` noter que ces flux sont plusieurs ordres de grandeur
supe´rieurs au flux des neutrons induits par les muons. Pour se prote´ger de ces neutrons,
le blindage de XENON100 comporte du polye´thyle`ne et de l’eau qui sont d’excellents
mode´rateurs. Lorsque les neutrons sont suffisamment ralentis, typiquement en-dessous
d’une centaine de keV, ils ne peuvent plus induire un recul nucle´aire d’une e´nergie
supe´rieure a` quelques keV. La capture des neutrons thermiques peut engendrer l’e´mission
de gammas mais qui sont ne´gligeables devant le flux de autres gammas. Pour donner un
ordre de grandeur de l’efficacite´ du polye´thyle`ne contre les neutrons, toujours d’apre`s
nos simulations, 20 cm de polye´thyle`ne permettent de diminuer le flux de neutrons (avec
le spectre en e´nergie typique) d’un facteur ∼ 250. On pourra se re´fe´rer a` l’article [73]
pour plus de de´tails sur l’atte´nuation du flux de neutrons en fonction de l’e´paisseur de
polye´thyle`ne traverse´e. Le blindage de XENON100 est fait de 20 cm de polye´thyle`ne
tout autour du de´tecteur, auxquels s’ajoutent 25 cm de polye´thyle`ne sous le de´tecteur
et 20 cm d’eau environ au-dessus et sur trois des quatre coˆte´s. Au final, cela permet
d’obtenir un taux d’e´ve´nements ne´gligeable devant les autres sources de bruit de fond.
2.2.3.3 La radioactivite´ des composants du de´tecteur
La radioactivite´ des diffe´rents composants du de´tecteur est beaucoup plus proble´ma-
tique puisqu’elle ge´ne`re des gammas et des neutrons a` proximite´ directe du volume de
de´tection. Pour re´duire son impact, il faut tout d’abord se´lectionner tous les mate´riaux
utilise´s pour la construction du de´tecteur en mesurant leur contamination radioactive.
C’est ce qui a e´te´ fait pour XENON100. Les mesures ont e´te´ effectue´es avec des jonctions
germanium de haute purete´ (HPGe) [74] situe´es au Gran Sasso pour obtenir une sensi-
bilite´ maximale, parmi les meilleures au monde (un taux de comptage inte´gre´ de ∼ 0.16
e´ve´nements par minute dans la gamme d’e´nergie 100-2700 keV). Une spectrome´trie de
masse ICP-MS a aussi e´te´ utilise´e pour quelques e´chantillons de plastique de masse trop
faible pour pouvoir eˆtre mesure´s avec les germaniums. La me´thode utilise´e ainsi que tous
les re´sultats de ces mesures sont de´taille´s dans l’article [61]. La table 1 de [64] re´sume
notamment les diffe´rentes contaminations. On retiendra que ce sont les PMs, le cryostat
et le plomb du blindage qui pre´sentent la plus grande activite´. Les e´le´ments radioactifs
observe´s de´pendent du type de mate´riau. On retrouve les chaˆınes radioactives de 238U,
de 235U et du 232Th mais aussi d’autres e´le´ments tels que le 40K, le 137Cs et le 60Co pour
les principaux, sans oublier le 210Pb pre´sent dans le plomb. En grande majorite´, les acti-
vite´s mesure´es sont infe´rieures a` quelques mBq/kg, a` l’exception du plomb qui pre´sente
une activite´ de ∼ 500Bq/kg et de ∼ 25Bq/kg respectivement pour le plus et pour le
moins contamine´ en 210Pb. En effet, pour limiter les conse´quences de la radioactivite´ du
210Pb, qui e´met un gamma de 46 keV, un plomb de meilleure purete´ a e´te´ utilise´ pour les
5 cm situe´s le plus a` l’inte´rieur. De plus, comme le montre la figure 2.2, le polye´thyle`ne
ainsi qu’une e´paisseur de 5 cm de cuivre ultra pur (OFHC) ont e´te´ interpose´s entre le
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plomb et cryostat. Cette position du polye´thyle`ne permet aussi d’arreˆter les neutrons
e´mis par le plomb par re´action (α, n).
Malgre´ la se´lection des mate´riaux du de´tecteur, le nombre de gammas et de neutrons
e´mis reste important. Le de´tecteur XENON100 pre´sente cependant plusieurs avantages
qui permettent de re´duire notablement le bruit de fond re´siduel. D’une part, la pre´sence
du volume veto entourant la TPC atte´nue une partie des gammas et des neutrons venant
des parois et de l’exte´rieur du cryostat. En outre, les gammas et les neutrons qui inter-
agissent dans la TPC ont e´galement une probabilite´ non ne´gligeable d’interagir aussi a`
un autre endroit de la TPC voire meˆme dans le volume veto, contrairement aux WIMPs.
Tous les e´ve´nements pre´sentant plusieurs interactions sont donc rejete´s. Pour les reculs
nucle´aires induits par les neutrons, cela permet une re´duction assez importante : ∼ 90%
des e´ve´nements dans la zone en e´nergie de recherche des WIMPs sont des interactions
multiples dans la TPC et ∼ 25% des restants sont de´tecte´s en co¨ıncidence par le veto.
Pour les reculs e´lectroniques, cela n’a un effet qu’a` une e´nergie supe´rieure a` 500 keV.
A` plus basse e´nergie, les reculs sont issus de gammas de faible e´nergie qui interagissent
une seule fois par effet photoe´lectrique. Enfin, les gammas et aussi les neutrons (mais
dans une moindre mesure car ils ont un libre parcours moyen plus grand) auront une
probabilite´ plus grande d’interagir sur les bords du de´tecteur qu’au centre. Comme le
de´tecteur XENON100 mesure la position des e´ve´nements, il est possible de restreindre
la recherche de WIMPs a` un volume fiduciel plus petit situe´ au centre de la TPC pour
e´viter les e´ve´nements en pe´riphe´rie. Deux volumes fiduciels diffe´rents ont e´te´ utilise´s
pour les re´sultats publie´s [57, 27], contenant respectivement 48 kg et 34 kg, a` comparer
avec les 62 kg contenus dans la TPC.
Afin de connaˆıtre le bruit de fond attendu dans la zone de recherche des WIMPs, une
simulation Monte-Carlo (GEANT4) prenant en compte l’ensemble des contaminations
des mate´riaux du de´tecteur et incluant la ge´ome´trie comple`te du de´tecteur et de son
blindage a e´te´ re´alise´e. Les re´sultats sont pre´sente´s dans les tables 2.1 et 2.2 en fonction
de l’origine des rayonnements et des crite`res de se´lection, respectivement pour les reculs
e´lectroniques et les reculs nucle´aires. Ils mettent en e´vidence les effets du volume fiduciel
et du veto sur le taux d’e´ve´nements. Les contributions principales viennent des PMs et
du cryostat ainsi que du Te´flon pour les reculs nucle´aires, ce qui s’explique par la section
efficace (α,n) e´leve´e du fluor.
Single electronic recoils [×10−3 events·kg−1·day−1·keV−1]
Volume 62 kg target 40 kg fiducial 30 kg fiducial
Veto cut none active none active none active
Cryostat and ’diving bell’ 20.85 6.70 2.62 0.65 1.81 0.48
Support bars (316Ti SS) 1.05 0.24 0.19 0.05 0.13 0.04
Detector PTFE 3.47 2.89 0.05 1.5×10−2 3.4×10−2 1.1×10−3
Detector copper 0.31 0.13 0.02 4.7×10−3 1.2×10−2 2.6×10−3
PMTs 81.57 44.48 8.84 2.40 4.61 1.32
PMT bases 15.95 10.26 0.86 0.22 0.40 0.12
TPC resistor chain 1.7×10−4 1.2×10−4 2.7×10−6 7.1×10−7 2.1×10−6 5.7×10−7
Bottom electrodes (316Ti SS) 0.73 0.35 0.03 6.4×10−3 0.02 4.1×10−3
Top electrodes (316Ti SS) 11.76 9.86 0.03 7.0×10−3 0.02 4.6×10−3
PMT cables 0.56 0.08 0.10 0.02 0.08 0.02
Copper shield 0.64 0.22 0.10 0.04 0.07 0.02
Polyethylene shield 0.33 0.09 0.05 0.01 0.03 0.01
Total 137.22 75.30 12.89 3.42 7.22 2.02
Tab. 2.1: Taux attendus de reculs e´lectroniques uniques d’e´nergie infe´rieure a` 100 keV pour les
diffe´rents composants du de´tecteur et pour diffe´rents volumes fiduciels utilise´s. Table extraite
de [64].
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Predicted background rate [year−1]
Target volume 62 kg 48 kg 34 kg
Energy range 8.4−44.6 keVnr 8.4−44.6 keVnr 6.6−43.3 keVnr
Veto passive active passive active passive active
single scatter events (n=1) 0.49±0.08 0.38±0.07 0.28±0.05 0.22±0.04 0.18±0.03 0.14±0.02
double scatter events (n=2) 0.46±0.07 0.34±0.06 0.34±0.06 0.25±0.04 0.25±0.04 0.19±0.03
multiple scatter events (n>1) 1.19±0.20 0.85±0.15 0.93±0.16 0.66±0.11 0.74±0.13 0.54±0.09
all events (n>0) 1.69±0.29 1.23±0.21 1.21±0.21 0.88±0.15 0.92±0.16 0.68±0.12
Component Contribution [%]
Cryostat and pumping ports (316Ti SS) 26
Detector PTFE 22
PMTs 21
Cryostat support bars (316Ti SS) 14
PMT bases 8
Copper shield 5
Other components 4
Tab. 2.2: Taux attendus de reculs nucle´aires uniques issus des neutrons produits par re´action
(α,n) et par fission provenant de la radioactivite´ naturelle des mate´riaux du de´tecteur. Table
extraite de [67].
2.2.3.4 Le krypton et le radon pre´sents dans le xe´non liquide
La dernie`re source de bruit de fond mais pas la moindre vient des gaz rares, le radon
et le krypton, pre´sents dans le xe´non. Le 222Rn est radioactif ainsi que ses descendants
qui sont soit e´metteur alpha, soit e´metteur beta avec des de´sexcitations gamma asso-
cie´es. Il peut provenir d’e´manations des diffe´rents mate´riaux du de´tecteur et du filtre et
e´galement de la diffusion a` travers les joints. On peut estimer la concentration en radon
graˆce aux co¨ıncidences β-α correspondant aux de´croissances du 214Bi (T1/2 = 19.7min,
Eβmax = 3.27MeV) et du
214Po (T1/2 = 164µs, Eα = 7.69MeV). Selon les pe´riodes de
fonctionnement du de´tecteur, cette concentration a varie´ entre 20 et 60µBq/kg.
Le krypton naturel contient quant a` lui du 85Kr, e´metteur β (T1/2 = 19.7min, Eβmax
= 687 keV), avec une proportion de ∼ 10−11g/g. Le krypton est habituellement pre´sent
dans le xe´non au niveau du ppm. Le xe´non utilise´ dans XENON100 a e´te´ une premie`re
fois purifie´ dans une usine de distillation pour atteindre moins de 10 ppb de krypton
naturel. En outre, chaque remplissage du de´tecteur se fait via une colonne de distillation
in situ, de´crite dans [58], qui permet de re´duire encore la concentration en krypton.
Lors de la premie`re pe´riode de recherche de WIMPs [57], la contamination en krypton
naturel a e´te´ estime´e a` 140 ppt. Pour la deuxie`me pe´riode [27], elle a pu eˆtre diminue´e
jusqu’a` environ 20 ppt. Cette contamination a e´te´ estime´e par deux me´thodes diffe´rentes :
d’une part, par l’analyse d’un e´chantillon de xe´non gazeux, directement pre´leve´ dans le
de´tecteur, a` l’aide d’une spectrome´trie de masse tre`s sensible aux gaz rares combine´e a`
une technique de se´paration du krypton et du xe´non et d’autre part, par le comptage
de co¨ıncidences β-γ associe´es a` la de´sinte´gration du 85Kr.
Comme ces deux gaz sont re´partis uniforme´ment dans tout le volume de de´tection,
la se´lection d’un volume fiduciel ne permet malheureusement pas d’ame´liorer le rapport
signal sur bruit. Seuls les gammas de haute e´nergie des descendants du radon ont une
probabilite´ quelque peu plus grande de faire un recul e´lectronique unique infe´rieure a`
100 keV a` la pe´riphe´rie du de´tecteur.
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2.2.3.5 Bilan
En re´sume´, graˆce aux simulations Monte-Carlo du de´tecteur s’appuyant sur la connais-
sance de la radioactivite´ pre´sente dans l’environnement du de´tecteur et de celles de tous
les mate´riaux entrant dans la composition du de´tecteur, le nombre d’e´ve´nements at-
tendus pour chacune des composantes du bruit de fond a pu eˆtre estime´. La figure 2.6
repre´sente la comparaison entre les bruits de fond e´lectromagne´tiques simule´ et me-
sure´ pendant la premie`re phase de recherche de WIMP. Elle montre que le bruit de
fond est parfaitement compris. Seule la contamination en krypton, mal connue, a e´te´
ajuste´e et la valeur obtenue (120 ppt) est en accord avec la valeur estime´e par la me´-
thode des co¨ıncidences (140 ppt). Les de´saccords a` haute e´nergie s’expliquent par un
phe´nome`ne de saturation des PMs. Au final, le taux d’interactions seules dans le volume
fiduciel contenant 30 kg, avec une e´nergie de´pose´e infe´rieure a` 100 keV, est de l’ordre de
10−2 kg−1jour−1keV−1 sans le veto et de l’ordre de 5 ·10−3 kg−1jour−1keV−1 avec le veto,
avant la discrimination a` l’aide du rapport S2 sur S1 qui permet de re´duire encore ces
valeurs de pre`s de deux ordres de grandeur. Les sources principales de ce bruit de fond
sont la radioactivite´ des PMs, du cryostat et du krypton.
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Fig. 2.6: Comparaison des spectres en e´nergie des bruits de fond e´lectromagne´tiques simule´ et
mesure´, pour un volume fiduciel contenant 30 kg et sans application du veto. Extrait de [64].
En ce qui concerne les reculs nucle´aires induits par les neutrons, le nombre total
d’e´ve´nements attendus dans la feneˆtre en e´nergie de recherche des WIMPs (de 6.6 a`
43.3 keV en e´nergie de recul) et dans un volume fiduciel contenant 34 kg, est le´ge`rement
infe´rieur a` un e´ve´nement par an, ce qui a permis d’obtenir une excellente sensibilite´ sur
une pe´riode de 225 jours. La contribution dominante de ce bruit de fond (∼ 2/3) est due
aux neutrons cosmoge´niques, le reste provenant des neutrons e´mis par la radioactivite´
naturelle des composants du de´tecteur.
2.2.4 La mesure de l’e´nergie
Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.2.1, les signaux de scintillation primaire
et secondaire sont relie´s a` l’e´nergie de´pose´e. Pour remonter a` cette e´nergie, plusieurs
ope´rations sont ne´cessaires. D’abord, il faut exprimer les signaux des PMs en photo-
e´lectrons (PE). Ensuite, il faut les corriger d’effets syste´matiques lie´s a` la re´ponse du
de´tecteur. Enfin, il faut les convertir en e´nergie de recul e´lectronique ou nucle´aire, en
tenant compte notamment du quenching. Nous allons re´sumer ces trois grandes e´tapes.
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Le lecteur pourra se reporter a` la section II.B de l’article [75] pour le formalisme complet
et a` l’article [58] pour les de´tails sur la mesure et les corrections des signaux.
2.2.4.1 Mesure des signaux S1 et S2
A` chaque de´clenchement de l’acquisition, le signal des 242 PMs, e´chantillonne´ a`
100MHz, est enregistre´ pendant 400µs. Pour chaque PM, le pie´destal est soustrait et le
signal est converti en nombre de photoe´lectrons a` partir de la connaissance du gain. Les
gains sont mesure´s in situ au de´but de chaque pe´riode de recherche de matie`re noire a`
l’aide de plusieurs LED qui permettent de de´terminer l’amplitude du signal du photo-
e´lectron unique. Les tensions ont e´te´ ajuste´es au de´but de l’expe´rience de fac¸on a` obtenir
des gains proches de 2 ·106 pour tous les PMs. Les gains sont e´galement controˆle´s chaque
semaine, ils pre´sentent des fluctuations infe´rieures a` 2%. La recherche des impulsions
S1 et S2 se fait ensuite sur la somme des 178 PMs de la TPC. La discrimination entre
les deux types de signaux se base sur la dure´e du signal. Le seuil pour S1 est infe´rieur
a` 1 PE et de l’ordre de 10PE pour S2 (cf. paragraphe 2.3.1.1). Par de´faut, l’algorithme
peut enregistrer pour chaque e´ve´nement jusqu’a` 4 impulsions S1 et 32 impulsions S2
pour permettre l’analyse des interactions multiples et des co¨ıncidences temporelles.
2.2.4.2 Correction des signaux mesure´s
Comme cela a e´te´ explique´ au paragraphe 2.2.1, il est possible de de´terminer la position
des e´ve´nements en trois dimensions. Lorsque l’e´ve´nement pre´sente plusieurs impulsions
S2, la reconstruction spatiale est meˆme possible pour chacune d’entre elles a` condition
qu’il n’y ait qu’un seul signal S1 qui peut alors servir de re´fe´rence temporelle.
Les signaux S1 et S2 sont affecte´s par plusieurs effets syte´matiques de´pendant de la
position de l’interaction dans la TPC mais qui peuvent eˆtre corrige´s. Pour les caracte´ri-
ser, des gammas de diffe´rentes e´nergies sont utilise´s provenant d’une source gamma 137Cs
(662 keV) et d’une source neutron 241AmBe, conduisant a` l’e´mission de gammas soit par
interaction ine´lastique sur le 129Xe (40 keV) et sur le 131Xe (80 keV), soit par activation
du 129Xe (236 keV), du 131Xe (164 keV) et du 19F pre´sent dans le Te´flon (110 keV et
197 keV). Les sources peuvent eˆtre inse´re´es a` l’inte´rieur du blindage et positionne´es tout
autour du cryostat a` mi-hauteur de la TPC via un tube en cuivre. L’avantage de la
source neutron par rapport a` une source gamma situe´e a` l’exte´rieur est qu’elle fournit
des gammas de faible e´nergie distribue´s de manie`re plus uniforme sur l’ensemble de la
TPC.
Efficacite´ de collection de la scintillation primaire Dans le cas de S1, la quantite´
de lumie`re rec¸ue par les PMs de´pend de la position d’e´mission des photons du fait de
l’angle solide, de la re´flectivite´ du Te´flon ou de la transparence optique des grilles. La
carte de l’efficacite´ de collection de la lumie`re en fonction de la position dans le de´tecteur
a e´te´ de´termine´e a` trois e´nergies diffe´rentes (40 keV, 164 keV et 662 keV), donnant des
re´sultats tre`s proches (moins de 3% d’e´cart). L’efficacite´ de collection varie environ d’un
facteur 3 entre le minimum a` la pe´riphe´rie de l’anode et le maximum au centre de la
cathode. Il a e´te´ e´galement ve´rifie´ que la carte obtenue pre´sente une syme´trie cylindrique
conforme´ment a` la ge´ome´trie du de´tecteur. Enfin, comme la carte ne re´sulte que d’effets
ge´ome´triques, elle n’a aucune raison d’e´voluer dans le temps, hormis en cas de panne
d’un ou plusieurs PMs, ce qui n’arrive que rarement. Il n’est donc pas ne´cessaire de la
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remesurer tre`s re´gulie`rement. Elle est seulement controˆle´e en de´but de chaque pe´riode
de recherche de matie`re noire.
Dure´e de vie des e´lectrons de de´rive Le signal S2 est quant a` lui affecte´ par deux
effets syste´matiques. Tout d’abord, les impurete´s e´lectrone´gatives (principalement les
mole´cules O2) pre´sentes au niveau du ppb dans le xe´non peuvent attacher les e´lectrons
de de´rive et donc provoquer une atte´nuation du signal d’ionisation. En supposant une
distribution uniforme des impurete´s, la probabilite´ pour qu’un e´lectron de de´rive soit
attache´ est constante tout au long de son trajet. Il en re´sulte que la probabilite´ pour
qu’un e´lectron atteigne le haut de la TPC de´croit exponentiellement avec le temps de
de´rive. Par conse´quent, le signal S2 mesure´ a` une e´nergie donne´e E s’e´crit en fonction
du temps de de´rive et donc de la diffe´rence de temps entre les signaux S2 et S1, ∆t :
S2(E,∆t) = S2(E, 0) exp(−∆t
τe
) (2.2)
τe est la dure´e de vie des e´lectrons de de´rive. Elle est inversement proportionnelle a` la
concentration en impurete´s et au taux d’attachement des e´lectrons. A` partir des valeurs
du taux d’attachement mesure´es [66], on peut de´duire : τe [µs] ∼ 500/NO2 [ppb].
La figure 2.7 montre un exemple d’atte´nuation du signal S2 en fonction de la dure´e
de de´rive pour des e´ve´nements a` 662 keV (source 137Cs).
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Fig. 2.7: Signal S2 en fonction du temps de de´rive dans le cas d’une source de 137Cs avec une
tension d’anode de 2.2 kV.
En ajustant cette courbe avec une exponentielle, on peut estimer la dure´e de vie des
e´lectrons de de´rive a` un instant donne´. Cette analyse apparemment simple cache un
certain nombre de pre´cautions a` prendre pour ne pas obtenir un re´sultat biaise´. Par
exemple, il faut rejeter les e´ve´nements situe´s dans le tiers infe´rieur de la TPC car ils
sont en partie affecte´s par une non-uniformite´ du champ e´lectrique [58]. Pour e´viter
une saturation des PMs, il faut e´galement ne conside´rer que les PMs du plan infe´rieur
pour la mesure de S2 car ils de´tectent moins de lumie`re de scintillation secondaire. Ces
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biais ont e´te´ mis en e´vidence en comparant les dure´es de vie des e´lectrons mesure´es avec
diffe´rentes sources, c’est-a`-dire a` diffe´rentes e´nergies et avec diffe´rentes distributions spa-
tiales. Plusieurs tensions d’anode ont e´galement e´te´ utilise´es pour faire varier le nombre
de photons de scintillation secondaire et tester ainsi l’effet de la saturation des PMs. Il
a e´galement e´te´ ve´rifie´ que la correction a` l’aide de la dure´e de vie des e´lectrons mesure´e
aboutissait effectivement a` la meilleure re´solution possible sur le signal S2.
Comme le xe´non est purifie´ en continu (cf. paragraphe 2.2.2.4), la dure´e de vie des
e´lectrons augmente dans le temps. Il est donc ne´cessaire de la mesurer re´gulie`rement.
En fonctionnement normal, l’e´talonnage avec une source de 137Cs est re´alise´ une fois
par semaine. La figure 2.8 repre´sente l’e´volution de la dure´e de vie pendant une anne´e
de fonctionnement a` partir d’un remplissage du de´tecteur. Elle met bien en e´vidence
l’effet de la purification du xe´non. La vitesse a` laquelle la dure´e de vie des e´lectrons
augmente de´pend du de´bit de la circulation et de la quantite´ d’impurete´s adsorbe´es
sur les parois du cryostat. La courbe montre e´galement que des interventions sur le
de´tecteur qui conduisent au changement de la hauteur du liquide dans le TPC font
chuter brutalement la purete´. Cela s’explique par le fait que la de´sorption des impurete´s
des parois du cryostat est favorise´e en pre´sence de xe´non liquide. Enfin, on peut constater
que les valeurs obtenues a` diffe´rentes e´nergies et tensions d’anode sont concordantes.
La recherche de matie`re noire a toujours e´te´ faite avec une dure´e de vie des e´lectrons
au moins supe´rieure a` 230µs, soit une atte´nuation maximale, pour les e´ve´nements situe´s
en bas de la TPC, de 50%.
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Fig. 2.8: E´volution sur une anne´e de la dure´e de vie des e´lectrons de de´rive estime´e a` diffe´rentes
e´nergies. Les traits verticaux correspondent aux interventions sur le de´tecteur qui affectent la
purete´ du xe´non liquide. Le trait noir horizontal identifie la pe´riode de recherche de matie`re
noire.
Efficacite´ de collection de la scintillation secondaire Le deuxie`me effet syste´matique
qui affecte le signal S2 est la non-uniformite´ de la collection de la scintillation secondaire
dans le plan (x,y). En effet, l’angle solide couvert par les PMs est plus faible lorsque les
e´ve´nements sont situe´s a` la pe´riphe´rie de la TPC. Comme pour S1, cet effet ne de´pend
que de la ge´ome´trie du de´tecteur et varie tre`s peu dans le temps. Il peut aussi eˆtre
mesure´ a` plusieurs e´nergies. En revanche, son importance est moindre. Il repre´sente au
maximum une atte´nuation du signal sur les bords par rapport au centre de ∼ 35%.
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2.2.4.3 Conversion du signal en e´nergie
Une fois les signaux S1 et S2 corrige´s des effets syste´matiques et exprime´s en nombre
de photoe´lectrons (PE), il est possible de les convertir en e´nergie. Dans le cas des e´lec-
trons, les facteurs de conversion sont de´termine´s a` partir des calibrations gammas. Ils
de´pendent de l’e´nergie. Pour S1, le coefficient, appele´ rendement de lumie`re, varie de
2.6 a` 1.5 PE/keV entre 40 keV et 1.3MeV. Pour S2, le coefficient, nomme´ rendement de
charge, varie entre 200 et 380PE/keV sur la meˆme gamme en e´nergie.
Par ailleurs, comme le montre la figure 2.9 (a` gauche), il existe une anti-corre´lation
entre les signaux S1 et S2. En effet, nous avons vu au paragraphe 2.1.1 que la recombi-
naison des e´lectrons conduisait a` l’e´mission de photons. Les fluctuations sur le nombre
de recombinaisons (dues aux fluctuations sur les densite´s d’ionisation) contribuent donc
de manie`re oppose´e sur les deux types de signaux. En combinant les signaux S1 et S2,
on peut donc de´finir une nouvelle e´chelle en e´nergie pre´sentant une meilleure re´solution.
Elle correspond au petit axe de l’ellipse entourant le pic de pleine e´nergie. Le gain sur la
re´solution est repre´sente´ sur la figure 2.9 (a` droite). A` 200 keV, la re´solution avec l’e´chelle
en e´nergie combine´e est ame´liore´e d’un facteur 2 par rapport a` S2 et d’un facteur 3 par
rapport a` S1.
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Extraits de [58].
Pour les reculs nucle´aires, la conversion est moins directe. En effet, la source de neu-
trons 241AmBe ne permet pas d’avoir des reculs nucle´aires d’e´nergie connue. On utilise
plutoˆt la quantite´ sans dimension Leff , appele´e efficacite´ de scintillation relative et qui
relie S1 a` l’e´nergie du recul nucle´aire par la formule suivante :
Enr =
S1
Ly
1
Leff
Se
Sn
, (2.3)
ou` Ly est le rendement de lumie`re (de´fini ci-dessus) pour des e´lectrons a` 122 keV et
Se,n sont les facteurs d’atte´nuation dus au champ e´lectrique, respectivement pour des
e´lectrons et des reculs nucle´aires. Ces deux derniers parame`tres ont e´te´ mesure´s inde´-
pendamment [43] : Se(122 keV) = 0.58 et Sn = 0.95 (inde´pendant de l’e´nergie). Leff
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quantifie donc l’atte´nuation du signal de scintillation pour des reculs nucle´aires par rap-
port a` des e´lectrons de 122 keV a` champ e´lectrique nul. Cette grandeur, qui est cruciale
pour la conversion du signal en e´nergie, a e´te´ au cœur d’un de´bat scientifique au moment
de la publication des premiers re´sultats de XENON100 car elle n’e´tait pas mesure´e a`
basse e´nergie et cela pouvait avoir des conse´quences sur la sensibilite´ aux WIMPs de
faibles masses. Depuis, une nouvelle mesure a e´te´ re´alise´e jusqu’a` 3 keV [76] et a confirme´
les re´sultats.
Pour conclure, il faut noter que c’est le signal S1 qui est utilise´ comme mesure de
l’e´nergie pour la recherche de matie`re noire alors que c’est le signal qui pre´sente la
moins bonne re´solution en e´nergie. Ce choix s’explique par le fait que le rendement de
charge des reculs nucle´aires est beaucoup moins bien connu que le parame`tre Leff . En
revanche, l’e´chelle en e´nergie combine´e est celle utilise´e pour l’e´tude du bruit de fond
e´lectromagne´tique.
2.2.5 A` la recherche des WIMPs
Les diffe´rentes e´tapes de l’analyse de donne´es pour la recherche de WIMPs sont de´-
crites dans l’article [75]. Nous allons les re´sumer dans ce paragraphe en les illustrant avec
les re´sultats obtenus lors la dernie`re pe´riode de prise de donne´es correspondant a` 225
jours effectifs. La premie`re caracte´ristique de l’analyse est qu’elle est faite en ”aveugle”.
Cela signifie que tous les crite`res de se´lection des e´ve´nements sont de´finis sans utiliser
des donne´es pouvant contenir des e´ve´nements de type WIMP mais seulement a` partir
du bruit de fond e´lectromagne´tique et des e´talonnages (source 241AmBe pour les reculs
nucle´aires, sources 60Co et 232Th pour les reculs e´lectroniques). L’objectif est d’e´viter
tout biais dans l’analyse, ce qui est un risque lorsque le nombre final d’e´ve´nements est
faible. Techniquement, cela consiste a` interdire automatiquement l’acce`s aux e´ve´nements
dont le signal S1 est situe´ entre 2 et 100PE et dont le rapport S2/S1 est caracte´ristique
des reculs nucle´aires (infe´rieur au quantile supe´rieur 90%). Les donne´es sont rendues a`
nouveau accessibles lorsque tous les crite`res de se´lection ont e´te´ de´finis.
La premie`re se´lection consiste a` rejeter toutes les pe´riodes pendant lesquelles un ou
plusieurs parame`tres du de´tecteur (pression, tempe´rature, de´bit de recirculation, ten-
sions, etc.) s’e´cartent a` plus de 5 sigmas du point de fonctionnement. Cela correspond a`
3% du temps total. Dans un deuxie`me temps, tous les e´ve´nements ne correspondant pas
a` des e´ve´nements physiques ou comportant du bruit e´lectronique sont rejete´s. Pour cela,
des crite`res sont applique´s sur la multiplicite´ et la dure´e des signaux, sur la re´partition
du signal S2 entre les deux plans de PMs et aussi au sein du plan de PMs supe´rieur. La
plupart de ces crite`res ont chacun une acceptance, estime´e a` partir de l’e´talonnage avec
la source 241AmBe, supe´rieure a` 99%. Ensuite, les e´ve´nements ne pre´sentant qu’une
seule interaction dans le volume actif et aucune dans le volume veto sont conserve´s.
Une se´lection en e´nergie est aussi re´alise´e : le signal S1 doit eˆtre compris entre 3 et
30PE (c’est-a`-dire une e´nergie entre 6.6 et 43.3 keV) et le signal S2 doit eˆtre supe´rieur
a` 150PE. Les seuils bas sont de´finis de telle manie`re a` avoir une acceptance proche de
1 pour les deux signaux et le seuil haut permet de restreindre l’analyse a` la zone d’in-
te´reˆt pour les WIMPs. L’acceptance globale de toutes ces se´lections, estime´e la`-encore
a` partir de l’e´talonnage avec la source 241AmBe, varie tre`s peu en fonction de l’e´nergie
des e´ve´nements et vaut environ 80%.
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Enfin, la se´lection sur le volume fiduciel est re´alise´e pour rejeter les e´ve´nements de
bruit de fond localise´s sur les bords du de´tecteur (cf. figure 2.10 a` droite). Il est de´fini a`
partir du bruit de fond e´lectromagne´tique pour rejeter un maximum d’e´ve´nements tout
en gardant un volume le plus grand possible. Le volume fiduciel e´tait plus grand pour
la premie`re phase de recherche de WIMPs que pour la deuxie`me (48 kg au lieu de 34 kg)
car la contribution du krypton, re´parti de manie`re homoge`ne dans le de´tecteur, e´tait
plus importante. Il e´tait donc inutile de diminuer le volume fiduciel.
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Fig. 2.10: (Gauche) Distribution des e´ve´nements apre`s application de toutes les coupures de´-
finies en ”aveugle” pour les donne´es 2011-2012 correspondant a` 225 jours effectifs et a` 34 kg de
volume fiduciel (carre´s noirs). L’histogramme en rouge et gris indique la bande des reculs nu-
cle´aires d’apre`s la calibration neutron. Les lignes tirete´es bleues de´finissent la zone de recherche
des WIMPs pour l’analyse par vraisemblance profile´e. Les lignes pointille´es vertes de´finissent
la zone de recherche des WIMPs pour l’analyse d’e´cart maximum. La ligne mixte repre´sente
le seuil sur S2 (150PE). (Droite) Distribution spatiale des e´ve´nements dans la TPC avec une
e´nergie comprise entre 6.6 et 43.3 keVnr. Le volume fiduciel de 34 kg est repre´sente´ par la ligne
tirete´e rouge. Les cercles noirs sont les e´ve´nements situe´s en-dessous du quantile 99.75% des
reculs e´lectroniques (dans le graphique de gauche), les points gris sont ceux situe´s au-dessus.
Extraits de [27].
Le re´sultat des se´lections est pre´sente´ sur la figure 2.10. Le graphique de gauche
montre clairement que les e´ve´nements subsistant aux coupures ne suivent pas la distri-
bution des reculs nucle´aires, obtenue par e´talonnage, et correspondent donc a` du bruit
de fond. La traduction en terme de limite supe´rieure sur les sections efficaces d’inter-
action inde´pendante et de´pendante du spin (cf. figures 1.3 et 1.4) est faite par une
me´thode de vraisemblance profile´e introduite par la collaboration XENON100 [77] en
remplacement des me´thodes traditionnellement utilise´es dans le domaine (me´thode de
Poisson, me´thode de l’e´cart maximum). En quelques mots, cela consiste a` e´crire une
fonction de vraisemblance incluant, en plus des parame`tres d’inte´reˆt que sont la masse
et la section efficace, un certain nombre de parame`tres de nuisance qui sont laisse´s libres
et qui peuvent eˆtre contraints par leur densite´ de probabilite´. Les densite´s peuvent eˆtre
mesure´es soit par une autre expe´rience, soit directement par XENON100. C’est le cas,
par exemple, du rapport S2/S1 pour lequel les distributions des reculs e´lectroniques et
nucle´aires sont mesure´es par e´talonnage. Ainsi, il n’est plus ne´cessaire de de´finir une
zone de recherche dans laquelle on compte le nombre d’e´ve´nements mesure´s pour le
comparer, ensuite, a` un nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu, comme pour la
me´thode de Poisson. La fonction de vraisemblance prend en compte tous les e´ve´nements
et leur associe une probabilite´ d’eˆtre un recul nucle´aire ou un recul e´lectronique en fonc-
tion de leur rapport S2/S1 et de leur e´nergie. Ge´ne´ralement, elle permet d’obtenir une
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meilleure limite que les autres me´thodes car elle contient plus d’informations. Les autres
parame`tres de nuisance sont la vitesse d’e´chappement des WIMPs du halo galactique,
l’efficacite´ de scintillation relative Leff et le nombre total d’e´ve´nements de bruit de fond.
Malgre´ tout, la collaboration XENON100 continue d’effectuer l’analyse d’e´cart maxi-
mum en paralle`le de l’analyse de vraisemblance profile´e, a` titre de comparaison. Le
nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu dans la zone de recherche (cf. figure
2.10) a e´te´ estime´ en aveugle a` partir du bruit de fond e´lectromagne´tique et des si-
mulations Monte-Carlo. Au final, 2 e´ve´nements ont e´te´ observe´s a` comparer a` 1 ± 0.2
e´ve´nements attendus, ce qui est la` aussi compatible avec l’hypothe`se d’absence de de´tec-
tion de WIMPs. On pourra noter que la limite obtenue avec la me´thode de vraisemblance
profile´e est meilleure que celle qui serait obtenue avec la me´thode d’e´cart maximum car
les e´ve´nements observe´s dans la zone de recherche sont situe´s a` faible rapport S2/S1.
Ce qui est peu probable et pris en compte dans la me´thode de vraisemblance profile´e.
2.3 Sensibilite´ aux e´lectrons uniques et applications
Les re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ obtenus en collaboration avec Maxime Le Calloch
(que j’ai encadre´ en stage M2 a` Subatech et qui est actuellement en the`se) et Luca
Scotto Lavina, charge´ de recherche a` Subatech. Nous avons re´dige´ ensemble un article
sur ce sujet qui est en cours de publication et dont les principaux e´le´ments sont repris ici.
Pour la recherche de matie`re noire, le seuil sur les signaux S2 est fixe´ a` 150 photoe´lec-
trons (PE), ce qui correspond a` la valeur ou` l’efficacite´ du trigger est proche de 100%.
En revanche, des plus petits signaux peuvent eˆtre observe´s dans les e´ve´nements qui ont
de´clenche´ l’acquisition comme le montre la figure 2.11. Dans ce paragraphe, nous allons
de´crire ces signaux et montrer qu’ils correspondent en fait a` des e´lectrons uniques. Nous
discuterons ensuite l’origine de ces e´ve´nements et enfin, nous verrons comme ils peuvent
eˆtre utiles pour caracte´riser certains aspects du de´tecteur relie´s au signal d’ionisation.
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Fig. 2.11: Exemple d’un e´ve´nement contenant deux petits signaux S2 (indique´s par des tri-
angles) situe´s 145 µs apre`s un signal S1 et 17 µs apre`s un grand signal S2. Les encadre´s cor-
respondent a` un zoom sur le deuxie`me signal ainsi que sa distribution sur les PMs du haut,
re´ve´lant qu’il est localise´. Extrait de [60].
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2.3.1 Description des signaux
2.3.1.1 Le spectre S2 a` basse e´nergie
Avant d’e´tudier le spectre S2 a` basse e´nergie, il est ne´cessaire de ve´rifier que des
signaux aussi faibles que 10PE sont bien de vrais signaux de scintillation secondaire.
D’une part, leur dure´e est d’environ 0.5µs, ce qui correspond au temps ne´cessaire pour
qu’un e´lectron parcoure la zone d’amplification et ce qui est bien plus grand que la dure´e
typique d’un signal S1 (∼ 50 ns). D’autre part, le rapport du signal vu par les PMs du
haut et de celui vu par les PMs du bas est proche de 1.5. Ce qui est compatible avec
des photons e´mis depuis la zone d’amplification, d’apre`s une simulation Monte-Carlo et
d’apre`s les observations expe´rimentales a` plus haute e´nergie.
Un spectre S2 typique a` basse e´nergie est repre´sente´ sur la figure 2.12 (a` gauche).
Un premier pic est observe´ a` 20PE et un second plus petit vers 40PE. Ils indiquent
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Fig. 2.12: (Gauche) Un spectre S2 a` basse e´nergie typique ajuste´ par une somme de 5 gaus-
siennes, supposant que ce spectre est constitue´ de signaux S2 de 1 a` 5 e´lectrons, multiplie´ par
une fonction Fermi-Dirac pour prendre en compte l’efficacite´ de de´tection. Le re´sultat du fit
en rouge se superpose aux donne´es en noir. (Droite) La stabilite´ de la position du premier
pic, qui de´finit le gain de scintillation secondaire, sur une pe´riode de plusieurs mois. Les lignes
correspondent aux valeurs moyenne et a` 1 sigma. Extraits de [60].
qu’un phe´nome`ne discretise´ est responsable des petits signaux S2. Le spectre peut eˆtre
ajuste´ par une somme de gaussiennes Gaus(µi, σi), contraintes par les relations µi = iµ1
and σi =
√
iσ1 et multiplie´e par une courbe d’efficacite´ de de´tection, repre´sente´e par
une fonction Fermi-Dirac f(E) = 1/(exp((E −A)/B) + 1). Les parame`tres A et B sont
laisse´s libres. Cet ajustement suppose que le spectre a` basse e´nergie est la somme de
signaux S2 de un a` quelques e´lectrons et que chaque e´lectron produit un signal S2 dont
l’amplitude est distribue´e selon Gaus(µ1, σ1). La courbe d’efficacite´ correspond a` l’effi-
cacite´ de l’algorithme de recherche d’impulsions qui de´pend notamment de l’amplitude
du signal. La position de la premie`re gaussienne correspondrait donc au nombre de pho-
toe´lectrons collecte´s en moyenne par e´lectron extrait dans la zone d’amplification. Cette
grandeur est appele´e gain de scintillation secondaire. Sa valeur de´pend des parame`tres
de la zone d’amplification tels que sa hauteur, le champ e´lectrique qui y re`gne et la
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pression de xe´non. La valeur observe´e ∼ 20PE est compatible avec la valeur de´duite
des e´talonnages. En effet, le gain de scintillation secondaire peut eˆtre obtenu a` partir
d’e´ve´nements d’e´nergie connue, en divisant le signal S2 mesure´ par l’e´nergie et en le
multipliant par l’e´nergie moyenne effective de´pense´e par e´lectron extrait dans la phase
gazeuse (cf. paragraphe 2.3.3.1 pour plus de de´tails).
Afin de ve´rifier la fiabilite´ de l’ajustement, le gain de scintillation secondaire a e´te´
trace´ en fonction du temps (figure 2.12 a` droite) montrant une remarquable stabilite´.
Il a e´galement e´te´ ve´rifie´ que les re´sultats e´taient les meˆmes avec source (60Co, 232Th,
137Cs et 241AmBe) et sans source.
2.3.1.2 Les distributions temporelles
Les distributions temporelles peuvent aider a` identifier l’origine des petits signaux en
mettant en e´vidence des corre´lations temporelles.
La figure 2.13 (a` gauche) pre´sente les distributions de la diffe´rence en temps entre un
grand signal S2 et les petits signaux S2 (< 150PE) qui suivent. Pour e´viter des confusions
dans l’association en temps et pour e´tudier une e´ventuelle corre´lation temporelle, seuls
les e´ve´nements contenant un signal supe´rieur a` 150PE ont e´te´ se´lectionne´s. Cela permet
de ne se´lectionner que des interactions uniques.
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Fig. 2.13: (Gauche) Les distributions des diffe´rences en temps entre un grand S2 et les petits
signaux S2 qui suivent pour diffe´rentes amplitudes des petits signaux. Les droites correspondent
a` des ajustements exponentiels et les constantes en temps obtenues sont indique´es. (Droite)
Les distributions des diffe´rences en temps entre le signal S1 et les petits signaux S2 qui suivent
pour des e´ve´nements sans S2 supe´rieur a` 150 PE. Les petits signaux sont divise´s en deux
populations en fonction de leur position dans la TPC. Les fle`ches rouges indiquent la position
des pics trouve´s par un algorithme de recherche de pics. Extraits de [60].
Le premier constat que l’on peut faire est que les distributions chutent brusquement
autour de 180µs, ce qui correspond au temps de de´rive maximal dans la TPC (la hauteur
de la chambre est 30 cm et la vitesse de de´rive est 0.173 cm/µs). Cela de´montre qu’une
corre´lation existe entre ces signaux meˆme si des signaux sont encore observe´s apre`s (voir
le paragraphe 2.3.2 pour l’interpre´tation). La diminution a` faible diffe´rence en temps
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(< 20µs) s’explique par une baisse de l’efficacite´ de de´tection des signaux S2 due a` la
pre´sence de plusieurs signaux S2 correspondant aux multiples interactions.
Le deuxie`me constat est que les distributions de´croissent exponentiellement avec une
constante qui de´pend de l’amplitude des petits signaux. En ajustant les distributions,
on s’aperc¸oit que les constantes associe´es aux signaux de deux e´lectrons, (122.1±1.4)µs,
et de trois e´lectrons, (82.0 ± 1.3)µs, sont respectivement la moitie´ et le tiers de celle
associe´e aux e´lectrons uniques, (245.7±2.5)µs. C’est ce a` quoi on s’attend si les signaux
de plusieurs e´lectrons sont des co¨ıncidences accidentelles d’e´lectrons uniques. En effet,
si R1(t) est le taux des e´lectrons uniques, le taux de co¨ıncidences accidentelles de n
e´lectrons uniques est Rn = R
n
1 · ∆tn−1 ou` ∆t est la feneˆtre temporelle de co¨ıncidence
qui est de l’ordre de 1µs. Comme les taux s’expriment Rn(t) = Rn(0) · exp(−t/τn), on
obtient τn = τ1/n. Ce sce´nario est aussi valide´ par la distribution des PMs touche´s dans
le cas des signaux de plusieurs e´lectrons. Ils ne sont pas localise´s mais plutoˆt re´partis
sur le plan supe´rieur de PMs .
La figure 2.13 pre´sente aussi (a` droite) la distribution des temps de de´rive des petits
signaux S2 qui suivent un signal S1, dans le cas des e´ve´nements qui n’ont aucun signal S2
supe´rieur a` 150PE. Les petits signaux S2 sont re´partis en deux populations : les e´ve´ne-
ments inte´rieurs dont le rayon est infe´rieur a` 125mm et ceux exte´rieurs dont le rayon est
supe´rieur a` 125mm. Meˆme si l’algorithme de reconstruction spatiale n’est pas optimise´
pour de si petits signaux, la re´solution spatiale est toujours assez bonne pour pouvoir
utiliser la position reconstruite. Comme pre´ce´demment, les distributions s’arreˆtent vers
180µs. Cependant, elles sont plus uniformes et elles ont meˆme tendance a` augmenter. De
plus, la distribution des e´ve´nements exte´rieurs pre´sente des pics re´gulie`rement espace´s.
Les fle`ches rouges indiquent la position des pics trouve´s par un algorithme de recherche
de pics. La valeur moyenne de l’espacement entre les pics est (4.23± 0.05)µs. Les inter-
pre´tations de ces observations seront donne´es au paragraphe 2.3.2. Enfin, contrairement
au graphique de gauche, il n’y a pas de diminution aux faibles temps de de´rive car, en
cas de multiples interactions, les signaux S1 sont de´tecte´s simultane´ment.
2.3.1.3 Les taux
Une autre observable inte´ressante est le taux des petits signaux S2. La figure 2.14
montre que le nombre de petits signaux S2 (< 150PE) par e´ve´nement est proportionnel a`
l’amplitude du signal S2 principal. Pour cette figure, les petits signaux sont pris entre 0 et
180µs apre`s le signal S2 principal. Seuls les e´ve´nements contenant un signal S2 supe´rieur
a` 150PE sont conside´re´s. Les donne´es utilise´es ont e´te´ enregistre´es pendant une pe´riode
ou` la purete´ e´tait la meilleure et presque constante. L’ajustement par une droite donne
un coefficient de proportionnalite´ de 4.3 · 10−4 petits signaux S2 par photoe´lectron du
signal S2 principal et une ordonne´e a` l’origine, qui correspond aux signaux non corre´le´s
au S2 principal, de 0.3 petits signaux S2 par e´ve´nement.
Le nombre de petits signaux S2 est aussi proportionnel a` la concentration en impurete´s
du xe´non liquide comme on peut le voir sur le graphique de droite de la figure 2.14. Pour
ce graphique, seuls les e´ve´nements contenant un signal S2 entre 5000 et 10000PE, ont
e´te´ conside´re´s pour minimiser la de´pendance avec l’amplitude du signal S2 discute´e ci-
dessus. La concentration en impurete´s est de´duite de la dure´e de vie des e´lectrons de
de´rive (cf. paragraphe 2.2.4.2).
Cependant, tous les petits signaux ne sont pas force´ment corre´le´s avec un signal S2
ou un signal S1. Pour estimer le taux correspondant, il est possible d’utiliser la partie
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Fig. 2.14: Nombre de petits signaux S2 par e´ve´nement en fonction de l’amplitude du signal S2
principal (a` gauche) et de la concentration en impurete´s dans le xe´non liquide en e´quivalent
O2(a` droite). Extraits de [60].
des e´ve´nements situe´e avant le trigger (∼ 200µs) lorsqu’il n’y a ni signal S1, ni signal
S2. Cela correspond environ a` 100 s de donne´es par jour. Le taux relatif obtenu est de
5 ·10−3 e´lectrons uniques fortuits par e´ve´nement enregistre´, soit un taux bien plus faible
que celui des e´lectrons uniques associe´s a` un signal S1 ou S2. De plus, ce taux de´croit
exponentiellement, avec une constante de temps de 2ms, quand la dure´e qui les se´parent
de l’e´ve´nement pre´ce´dent augmente.
2.3.2 Origine des e´lectrons uniques
La collaboration ZEPLIN avait de´ja` rapporte´ l’observation d’e´lectrons uniques avec
leur de´tecteur au xe´non liquide [78, 79]. Plusieurs hypothe`ses avaient e´te´ e´mises quant
a` leur origine. A` partir des observations reporte´es dans le paragraphe pre´ce´dent, nous
pouvons en valider certaines. Tout d’abord, nous pouvons affirmer que la plupart des
petits signaux S2 sont induits par des photons de scintillation, primaire ou secondaire.
C’est la seule fac¸on d’expliquer les distributions temporelles (figure 2.13). Une extraction
retarde´e a` l’interface liquide-gaz (c’est-a`-dire des e´lectrons qui seraient pie´ge´s a` la surface
du liquide et extraits apre`s la majeure partie du nuage d’e´lectrons) pourrait expliquer la
de´croissance exponentielle mais pas la fin de la distribution a` un temps correspondant
au temps de de´rive maximal.
Les photons de scintillation peuvent ge´ne´rer des e´lectrons par effet photoe´lectrique
mais chaque photon ne peut ge´ne´rer qu’un e´lectron. C’est compatible avec le fait que
les petits signaux S2 observe´s soient des e´lectrons uniques ou des co¨ıncidences fortuites
d’e´lectrons uniques (cf. paragraphe 2.3.1.2).
Cela explique aussi la proportionnalite´ entre le taux d’e´lectrons uniques et l’amplitude
du signal S2 principal qui elle-meˆme est proportionnelle au nombre de photons de scin-
tillation secondaire. En prenant en compte l’efficacite´ moyenne de collection des photons
de scintillation secondaire (estime´e a` ∼ 20% par simulation Monte-Carlo) et l’efficacite´
quantique moyenne´e sur tous les PMs (∼ 25%), le coefficient de proportionnalite´ per-
met de conclure qu’il faut en moyenne 50000 photons pour produire un e´lectron lorsque
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les mole´cules d’impurete´s sont pre´sentes dans le xe´non au niveau du ppb. L’ordonne´e a`
l’origine non nulle correspond alors aux e´lectrons uniques qui sont soit induits par des
photons de scintillation primaire, soit par un autre phe´nome`ne.
Il y a plusieurs cibles possibles pour un me´canisme de photoionisation : le xe´non, les
mole´cules d’impurete´s (O2, N2, ...) pre´sentes dans le xe´non au niveau du ppb ou les
composants me´talliques (grille, cathode, anneaux de champ,...). La figure 2.14 de´montre
que les principales cibles dans le de´tecteur XENON100 sont les impurete´s. E´tant donne´
l’e´nergie des photons UV (∼ 7.0 eV), les ions ne´gatifs O2 cre´e´s par l’attachement sont
les meilleurs candidats car l’e´nergie ne´cessaire est e´gale a` 0.45 eV [80], tandis que les
e´nergies de premie`re ionisation des mole´cules O2 et N2 sont supe´rieures a` 13 eV.
Cependant, la photoionisation des impurete´s n’est pas la seule origine des e´lectrons
uniques. En effet, les pics observe´s sur la distribution des e´ve´nements exte´rieurs de la
figure 2.13 sont dus a` un effet photoe´lectrique sur le cuivre des 40 anneaux de champ et
sur l’acier inoxydable de la cathode. On le sait car la diffe´rence de temps moyenne entre
les pics correspond, en terme de distance de de´rive, a` (7.32± 0.09)mm a` comparer avec
7.15mm, la distance entre les anneaux de champ. Les pics situe´s a` grande diffe´rence en
temps, c’est-a`-dire les anneaux de champ du bas de la TPC, sont plus visibles pour deux
raisons. Premie`rement, pour cette figure, les photons de scintillation primaire sont e´mis
principalement du bas de la TPC. En effet, pour e´viter toute ambigu¨ıte´ dans l’association
en temps, seuls les e´ve´nements sans signal S2 ont e´te´ se´lectionne´s. Ils correspondent a`
des interactions qui ont lieu sous la cathode, une zone insensible au signal d’ionisation.
Deuxie`mement, en raison d’une non-uniformite´ du champ e´lectrique dans le bas de la
TPC a` proximite´ des parois [58], les e´lectrons e´mis depuis les anneaux de champ du
bas sont ramene´s vers le centre de la TPC et atteignent plus facilement l’anode que les
e´lectrons e´mis par les autres anneaux de champ. Ce phe´nome`ne explique aussi pourquoi
les anneaux de champ du bas sont aussi le´ge`rement visibles dans la distribution des
e´ve´nements inte´rieurs. Le tre`s grand nombre d’e´ve´nements dans les premiers e´chantillons
des histogrammes provient de l’effet photoe´lectrique sur l’acier inoxydable de la grille
qui se´pare le volume de de´rive et la zone d’amplification. Cette grille est situe´e a` 5mm
sous l’anode.
Enfin, les photons de scintillation ne peuvent pas expliquer les e´lectrons uniques qui ne
sont pas pre´ce´de´s par un signal S1 ou un signal S2, ni ceux qui arrivent apre`s le temps de
de´rive maximal. Ces e´ve´nements pourraient eˆtre dus soit a` une extraction retarde´e, soit a`
l’e´mission d’e´lectrons dans le champ e´lectrique a` proximite´ de la cathode. La corre´lation
temporelle observe´e avec les e´ve´nements qui pre´ce`dent a` l’e´chelle de la milliseconde
sugge`re qu’il existe un phe´nome`ne d’extraction retarde´e.
2.3.3 Caracte´risation du de´tecteur a` l’aide des e´lectrons uniques
Les e´lectrons uniques constituent une source d’e´talonnage ide´ale pour caracte´riser un
certain nombre d’aspects relie´s au signal d’ionisation. Dans ce paragraphe, nous pre´sen-
tons des e´tudes de´taille´es qui ont permis de mesurer le gain de scintillation secondaire,
le rendement d’extraction a` l’interface liquide-gaz et la vitesse de de´rive des e´lectrons
dans le de´tecteur.
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2.3.3.1 La scintillation secondaire
Le gain de scintillation secondaire G est de´fini comme le nombre total de photoe´lec-
trons, mesure´s avec tous les PMs de la TPC, par e´lectron extrait dans la zone d’amplifi-
cation. Il est relie´ au rendement de la scintillation secondaire Y , c’est-a`-dire au nombre
de photons e´mis par e´lectron extrait, par l’expression :
G(Eg, Pg, hg) = Y (Eg, Pg, hg) β¯ η¯, (2.4)
ou` β¯ est l’efficacite´ de collection moyenne des photons e´mis depuis la zone d’ampli-
fication et η¯ contient les efficacite´s quantiques et de collection des PMs moyenne´es sur
tous les PMs. Y de´pend des parame`tres physiques de la zone d’amplification : le champ
e´lectrique Eg, la pression Pg et la hauteur hg. Il est de´crit traditionnellement par la
fonction :
Y = (a
Eg
Pg
+ b)hg Pg, (2.5)
ou` a et b sont des parame`tres qui ont de´ja` e´te´ mesure´s dans diffe´rentes conditions (cf.
[81] pour une compilation comple`te des mesures existantes et des re´sultats de simula-
tion).
Par de´finition, le gain de scintillation secondaire est le signal S2 moyen des e´lectrons
uniques, c’est-a`-dire la valeur moyenne de la premie`re gaussienne dans l’ajustement du
spectre S2 de´crit au paragraphe 2.3.1.1. La figure 2.15 pre´sente le gain de scintillation
secondaire en fonction du champ e´lectrique mesure´ avec des sources d’e´talonnage (137Cs
et 60Co) pour diffe´rentes tensions d’anode Va (de 2.2 kV a` 4.5 kV) et hauteurs de gaz hg
(de 1.3mm a` 4.1mm), donnant un champ e´lectrique entre 5.25 kV/cm et 12.55 kV/cm.
Le champ e´lectrique est calcule´ avec la relation Eg = ǫrVa/(ǫrhg + d − hg) ou` d est la
distance entre la grille et l’anode (d=5mm) et ǫr =1.96 est la permittivite´ relative du
xe´non liquide. Pendant la prise de donne´es, la pression e´tait tre`s stable a` 2.235 atm avec
des fluctuations infe´rieures a` 0.24%.
Comme G de´pend de la hauteur de gaz, les valeurs de gain ont e´te´ normalise´es a`
une hauteur de gaz de hg =2.9mm. Le meilleur ajustement avec l’e´quation 2.4 et
avec a et b comme parame`tres libres donne a = (150 ± 19) photons/e−/kV et b =
−(147±19) photons/e−/cm/bar. Les incertitudes sont domine´es par les incertitudes sur
les efficacite´s de collection. Ces valeurs sont en accord avec les valeurs pre´sente´es dans
[81], celles pre´dites par simulation Monte-Carlo [82] pour une tempe´rature ambiante et
aussi avec celles mesure´es avec du xe´non a` vapeur saturante et a` des tempe´ratures cryo-
ge´niques [83]. Les valeurs les plus e´leve´es qui s’e´cartent de la droite pourraient eˆtre dues
a` la multiplication d’e´lectrons dans la zone d’amplification quand le champ e´lectrique
devient suffisamment grand.
Pour les deux pe´riodes de recherche de matie`re noire, correspondant a` 100.9 jours
effectifs [57] et a` 224.6 jours effectifs [27], les gains de scintillation secondaire ont e´te´
estime´s en utilisant toutes les donne´es disponibles pour avoir une meilleure pre´cision.
Elles valent respectivement (18.70 ± 0.45)PE et (19.70 ± 0.16)PE. La diffe´rence entre
ces deux valeurs provient de diffe´rentes tensions d’anode et hauteurs de gaz.
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Fig. 2.15: Le gain de scintillation secondaire de XENON100 en fonction du champ e´lectrique
dans la zone d’amplification, avec une hauteur de gaz de 2.9mm choisie comme re´fe´rence.
Extrait de [60].
2.3.3.2 Extraction a` l’interface liquide-gaz
Le rendement d’extraction est la probabilite´ pour un e´lectron d’eˆtre extrait de la phase
liquide vers la phase gazeuse. C’est un parame`tre important a` mesurer puisqu’il impacte
directement la re´solution S2. Suivant cette de´finition, le rendement d’extraction peut
eˆtre obtenu en divisant le nombre d’e´lectrons qui sont extraits dans la phase gazeuse,
Ng, par le nombre d’e´lectrons qui ont atteint l’interface liquide-gaz, Nl, en se plac¸ant
dans le cas ide´al ou` il n’y a pas d’attachement des e´lectrons de de´rive. Pour calculer ce
rapport, nous avons se´lectionne´ des reculs e´lectroniques de 662 keV issus de gammas e´mis
par la source 137Cs. Nl est obtenu en divisant 662 keV par l’e´nergie moyenne de´pense´e
pour qu’un e´lectron atteigne la surface du liquide. Cette e´nergie correspond a` l’e´nergie
ne´cessaire pour produire une paire e´lectron-ion (W = 15.6 ± 0.3 eV [47]) divise´e par
la fraction des e´lectrons qui ne se recombine pas avec les ions, Tee. Ng est mesure´ en
divisant la valeur moyenne du pic pleine e´nergie du spectre S2, corrige´e de l’attachement
des e´lectrons, par le gain de scintillation secondaire estime´ pre´ce´demment.
Le rendement d’extraction de´duit par cette me´thode est pre´sente´ sur la figure 2.16 en
fonction du champ e´lectrique dans la zone d’amplification a` la surface du liquide.
Le rendement d’extraction augmente avec le champ e´lectrique puis atteint un maxi-
mum a` partir de 10 kV/cm. En-dessous de 8 kV/cm, les valeurs obtenues sont plus faibles
que celles publie´es [84] qui pre´sentaient, cependant, une incertitude sur le champ e´lec-
trique beaucoup plus grande car la hauteur du liquide n’e´tait pas mesure´e pre´cise´ment.
En imposant un maximum du rendement d’extraction de 100%, il est possible de de´duire
une valeur W effective (c’est a` dire la valeur W divise´e par Tee pour tenir compte de la
recombinaison) de 23.5± 0.7 eV. En conside´rant la valeur W publie´e, cela correspond a`
une fraction d’e´lectrons qui ne se recombinent pas Tee = 0.66 ± 0.02. Cette valeur est
compatible avec la litte´rature (Tee = 0.74± 0.07 a` 662 keV et pour un champ e´lectrique
de 0.5 kV/cm [48]) mais elle a une meilleure pre´cision.
Le champ e´lectrique valait 10.6 kV/cm pendant la premie`re pe´riode de recherche de
matie`re noire de 100 jours et 9.2 kV/cm pendant la deuxie`me de 225 jours. Les rende-
ments d’extraction e´taient donc tre`s proches de 100%.
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Fig. 2.16: Rendement d’extraction du de´tecteur XENON100 en fonction du champ e´lectrique
dans la zone d’amplification a` la surface du liquide. Les points rouges correspondent aux valeurs
mesure´es pre´ce´demment avec un autre dispositif [84]. Extrait de [60].
2.3.3.3 Vitesse de de´rive
Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.3.2, le de´tecteur est sensible aux e´lectrons
e´mis de la grille situe´e a` 5mm sous l’anode suite a` un effet photoe´lectrique d’un photon
de scintillation primaire. Ces e´lectrons donnent lieu a` des petits signaux S2 juste apre`s
un signal S1. La diffe´rence en temps entre les signaux correspond au temps de de´rive de
l’e´lectron entre la grille et la surface du liquide ou` la scintillation secondaire commence.
La figure 2.17 (a` gauche) pre´sente le temps de de´rive moyen en fonction de la hauteur de
liquide entre 0.9mm et 3.7mm au-dessus de la grille pour une tension d’anode de 4 kV.
Le niveau de liquide a` l’inte´rieur de la TPC est change´ via le de´bit de circulation du
circuit de purification. Il est estime´ graˆce a` un indicateur de niveau [58] dont la pre´cision
est de 80µm en relatif mais qui peut pre´senter une erreur absolue jusqu’a` 1mm.
Comme attendu, la relation entre la hauteur du liquide et le temps de de´rive est
globalement line´aire, au moins pour les points a` grande hauteur de liquide. La non-
line´arite´ observe´e pour les plus faibles valeurs s’explique par une non-uniformite´ du
champ e´lectrique a` proximite´ de la grille et par une valeur minimum du temps entre
deux signaux que l’algorithme de recherche de pics est capable de discriminer (∼ 0.6µs),
ce qui conduit a` une surestimation du temps de de´rive moyen. L’ordonne´e a` l’origine de
la droite d’ajustement donne une estimation de l’erreur absolue de l’indicateur de niveau
mais elle peut aussi inclure d’autres effets syste´matiques, comme par exemple un de´lai
sur la mesure du temps si les premiers photons de scintillation secondaire e´mis ne sont
pas de´tecte´s. Les e´lectrons uniques permettent donc d’ame´liorer la mesure du niveau de
liquide dans la TPC.
Le coefficient directeur de la partie line´aire est une mesure de la vitesse de de´rive.
L’ajustement est fait sur les deux derniers points, le troisie`me permet d’estimer l’erreur
syste´matique associe´e. On ne peut donc de´duire qu’une seule valeur de vitesse de de´rive
pour un champ e´lectrique de (6.2± 0.5) kV/cm, elle vaut (0.272± 0.002) cm/µs. A` titre
de comparaison, la vitesse de de´rive dans le volume de la TPC pour un champ e´lectrique
de 0.53 kV/cm est 0.173 cm/µs. La figure 2.17 (a` droite) compare la valeur obtenue avec
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Fig. 2.17: (Gauche) Le temps de de´rive moyen entre les signaux S1 et S2 dans le cas des
e´lectrons uniques e´mis de la grille en fonction de la hauteur de liquide. Les barres d’erreur
sont comprises dans les points. (Droite) La vitesse de de´rive mesure´e dans XENON100 pour
un champ e´lectrique de (6.2± 0.5) kV/cm (cercle vert) compare´e aux valeurs publie´es (points
noirs) [85]. La courbe rouge correspondant a` une de´pendance en E1/2. Extraits de [60].
les valeurs de la litte´rature [85] pour le xe´non liquide. L’accord entre les deux confirme
la validite´ de la me´thode. Elle pourra eˆtre utilise´e pour mesurer la vitesse de de´rive a`
d’autres valeurs du champ e´lectrique en prenant de nouvelles donne´es avec des tensions
d’anode et des hauteurs de liquide diffe´rentes.
2.3.3.4 Dure´e de vie des e´lectrons
La me´thode de mesure de la dure´e de vie des e´lectrons a e´te´ pre´sente´e au paragraphe
2.2.4.2. Bien que cette me´thode donne de bons re´sultats, suffisants pour l’analyse des
donne´es, elle ne´cessite une source externe et ne peut donc pas eˆtre re´alise´e en continu.
Nous avons donc e´tudie´ la possibilite´ d’utiliser les e´lectrons uniques qui sont pre´sents en
permanence dans les donne´es pour mesurer la dure´e de vie des e´lectrons.
Deux me´thodes ont e´te´ envisage´es. La premie`re consiste a` exploiter la proportionna-
lite´ entre le taux d’e´lectrons uniques et la concentration en impurete´s (cf. figure 2.14).
Malheureusement, lorsque la purete´ est bonne, les taux sont trop faibles pour avoir une
pre´cision suffisante sur la dure´e de vie des e´lectrons.
La deuxie`me consiste a` ajuster la distribution du nombre d’e´lectrons uniques en fonc-
tion du temps de de´rive. En effet, la forme de cette distribution re´sulte de la convolution
de la distribution spatiale des e´lectrons lors de leur cre´ation (qui de´pend de la distri-
bution spatiale des photons et des cibles de photoionisation) et de l’atte´nuation expo-
nentielle due a` l’attachement. Si les e´lectrons uniques sont cre´e´s uniforme´ment alors on
peut ajuster la distribution temporelle par une exponentielle et obtenir la dure´e de vie
des e´lectrons. La collaboration ZEPLIN III a de´montre´ que cette me´thode e´tait possible
avec son dispositif expe´rimental [79]. L’hypothe`se d’uniformite´ de cre´ation des e´lectrons
uniques e´tait ve´rifie´e car le de´tecteur mesurait 4 cm de haut (14µs de temps de de´rive
maximal) et que la dure´e de vie e´tait infe´rieure a` 50µs. L’atte´nuation des photons et les
effets d’angle solide sont alors ne´gligeables devant l’attachement des e´lectrons de de´rive.
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Cette hypothe`se n’est plus valide dans le cas de XENON100 dont la hauteur est 30 cm et
la dure´e de vie des e´lectrons quelques centaines de µs. En analysant toutes les donne´es
disponibles, nous n’avons trouve´ aucune corre´lation entre la forme de la distribution
temporelle des e´lectrons uniques et la dure´e de vie des e´lectrons.
2.4 Perspectives
Graˆce aux proprie´te´s du xe´non liquide, a` l’utilisation d’une TPC double phase tre`s
performante et un bruit de fond exceptionnellement bas, l’expe´rience XENON100 a pu
atteindre une sensibilite´ jamais e´gale´e sur les sections efficaces d’interaction des WIMPs,
inde´pendante et de´pendante du spin (neutron). Alors que des donne´es sont toujours en
cours d’acquisition, la collaboration pre´pare de´ja` la prochaine phase XENON1T qui
contiendra 2.5 tonnes de xe´non liquide dont 1 tonne dans le volume fiduciel. Avec une
masse 30 fois supe´rieure a` celle de XENON100, l’objectif affiche´ est d’atteindre une
sensibilite´ de 2 × 10−47 cm2 a` 50GeV sur la section efficace d’interaction inde´pendante
du spin, soit un gain d’un facteur 100 par rapport a` la sensibilite´ actuelle. A` condition
d’ame´liorer le bruit de fond dans les meˆmes proportions. Ce sera peut-eˆtre rendu pos-
sible graˆce a` de nouveaux photomultiplicateurs de tre`s basse activite´, a` une se´lection
encore plus pousse´e des mate´riaux utilise´s, a` une meilleure purification en kryton et en
radon et a` un blindage d’eau de 5 me`tres d’e´paisseur e´quipe´ de photomultiplicateurs. De
nombreux autres de´fis devront e´galement eˆtre releve´s, comme par exemple la liquefac-
tion et la purification du xe´non sur des pe´riodes en temps raisonnables ou l’e´talonnage
du de´tecteur. La construction du de´tecteur XENON1T a commence´ et devrait durer
deux ans pour un de´marrage de la prise de donne´es en 2015 et des premiers re´sultats
en 2017. Mais, d’ici la`, d’autres expe´riences avec du xe´non liquide telles que LUX, dont
le de´tecteur est tre`s similaire a` celui de XENON100 mais qui contient 300 kg de xe´non
liquide, ame´lioreront peut-eˆtre les re´sultats actuels.
Une autre perspective pour ame´liorer les re´sultats, essentiellement a` basse masse,
est l’utilisation des signaux de faible e´nergie. Nous avons montre´ que l’expe´rience XE-
NON100 reste sensible aux signaux les plus faibles, c’est-a`-dire aux e´lectrons uniques.
Ces e´lectrons sont issus principalement de la photoionisation des impurete´s dans le xe´-
non ou d’un effet photoe´lectrique sur les composants me´talliques du de´tecteur. Au-dela`
de montrer l’excellente sensibilite´ du de´tecteur, nous avons vu que ces signaux sont aussi
tre`s utiles pour la caracte´risation du de´tecteur et plus pre´cise´ment des aspects lie´s au
signal d’ionisation. En revanche, si on veut rechercher de la matie`re noire de faible masse
(< 10GeV), ces signaux repre´sentent un bruit de fond important qu’il faut pouvoir dis-
criminer. La collaboration XENON100 travaille actuellement sur ce sujet en exploitant
notamment le fait que les signaux de quelques e´lectrons issus de la photoionisation des
impurete´s sont des co¨ıncidences fortuites de plusieurs e´lectrons seuls et qu’ils ne sont
donc pas localise´s dans le plan x-y. Prochainement, une meilleure limite a` basse masse
pourrait eˆtre obtenue.
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3
La de´tection directionnelle avec
MIMAC
La de´tection directionnelle de matie`re noire consiste a` de´tecter les WIMPs par dif-
fusion e´lastique sur des noyaux et a` mesurer la direction des reculs nucle´aires. Comme
nous l’avons vu au chapitre 1, la distribution angulaire de ces reculs en coordonne´es
galactiques doit pre´senter une forte anisotropie permettant de signer l’interaction de
WIMPs. Pour pouvoir mesurer cette direction, il est indispensable d’observer la trace
des reculs en trois dimensions et ce pour des e´nergies de quelques dizaines de keV. A
de telles e´nergies, seule une TPC remplie de gaz a` basse pression permet d’obtenir des
traces suffisamment grandes pour acce´der a` une direction. C’est l’objectif du projet MI-
MAC [86] qui est actuellement en phase de R&D avec un prototype de 5 litres de volume
utile contenant environ 1 g de CF4 a` 50mbar. Apre`s une premie`re partie consacre´e a` la
description du projet MIMAC dans son ensemble, nous nous attarderons sur deux as-
pects sur lesquels je me suis plus particulie`rement concentre´ : l’e´talonnage du de´tecteur
et l’e´tude de la scintillation du CF4. Puis, nous terminerons en recensant les diffe´rents
de´fis a` relever avant de passer a` l’e´tape suivante, a` l’e´chelle du me`tre cube.
3.1 Le projet MIMAC
Le projet MIMAC [86] a e´te´ initie´ au LPSC en 2007, en collaboration avec des e´quipes
du CEA, de l’IRSN, inte´resse´ par la me´trologie neutron, et, plus re´cement, du laboratoire
CPPM.
3.1.1 Le de´tecteur
Le de´tecteur utilise le principe d’une chambre a` projection temporelle (TPC) munie
d’une anode pixelise´e pour permettre l’imagerie tridimensionnelle de la trace des noyaux
de recul. L’anode fournit les coordonne´es x et y tandis que le temps d’acquisition permet
d’obtenir la coordonne´e z a` partir de la connaissance de la vitesse de de´rive. La TPC
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contient du gaz a` basse pression (50mbar) pour que les traces puissent eˆtre re´solues
a` partir de la dizaine de keV. Le prototype actuel est sche´matise´ sur la figure 3.1. Il
est constitue´ de deux TPC accole´es partageant une cathode commune. Chaque TPC
mesure 25 cm de longueur et est e´quipe´e d’une anode pixe´lise´e de type micromegas [87]
de 10 cm de coˆte´ dont la distance entre la grille et l’anode est 256µm. Les pixels du
plan d’anode font 200µm de coˆte´ et sont se´pare´s de 100µm. Ils sont connecte´s entre
eux diagonalement pour constituer 256 pistes horizontales Y et 256 pistes verticales
X de 424µm de largeur (cf figure 3.1). Toutes les 20 ns, les pistes X et Y touche´es,
c’est-a`-dire pre´sentant un signal supe´rieur a` un seuil fixe´, sont me´morise´es. Pour limiter
la quantite´ de donne´es et la complexite´ de l’e´lectronique, les amplitudes des signaux
correspondants ne sont pas enregistre´es. Le de´tecteur ne fournit donc pas directement
des images en trois dimensions mais plutoˆt deux images en deux dimensions (X(t) et
Y (t)) que l’on peut ensuite combiner. Il en re´sulte une possible ambigu¨ıte´ d’association
lorsque plusieurs pistes X et plusieurs pistes Y sont touche´es en meˆme temps, c’est-a`-
dire lorsque les traces sont paralle`les au plan d’anode. En paralle`le des signaux X et Y ,
le courant collecte´ sur la grille de la micromegas est mesure´ en fonction du temps, il est
nume´rise´ par un ADC 12 bits et e´chantillonne´ a` 50MHz. En inte´grant ce signal, on peut
remonter a` l’e´nergie totale de´pose´e dans la TPC (cf. [14] pour plus de de´tails).
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Fig. 3.1: (Gauche) Sche´ma du prototype actuel MIMAC contenant 5 litres de gaz, soit environ
1 g de CF4. (Droite) Photo d’une portion du plan d’anode pixe´lise´. Les traits en blanc indiquent
comment les pixels sont relie´s entre eux.
Le gaz utilise´ est un me´lange de CF4 (70%), CHF3 (28%) et C4H10 (2%). Le CF4 a
e´te´ choisi, d’une part, car il contient du fluor et d’autre part, pour ses qualite´s comme
milieu de de´tection. Il a notamment un bon rendement d’ionisation. L’e´nergie de´pense´e
en moyenne pour la cre´ation d’une paire e´lectron-ion est 34 eV [88]. Le CF4 posse`de
aussi un coefficient d’ionisation suffisamment grand pour obtenir une avalanche dans la
micromegas avec un gain supe´rieur a` 1000 pour un champ e´lectrique ∼ 20 kV/cm. Enfin,
pour les valeurs de champ e´lectrique utilise´es dans la zone de de´rive (∼ 200V/cm),
l’attachement des e´lectrons par le CF4 est ne´gligeable [88]. Le CHF3 est ajoute´ pour
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ralentir la vitesse de de´rive des e´lectrons pour que les traces de noyaux de recul d’une
dizaine de keV soient re´parties sur plusieurs e´chantillons en temps. Le C4H10 sert, quant
a` lui, a` augmenter encore le gain de la micromegas. Les proportions du me´lange ne
sont pas force´ment de´finitives, elles pourront eˆtre ajuste´es en fonction des performances
de´sire´es.
Le me´lange est effectue´ a` 1 bar dans un volume tampon (cf. figure 3.1). Le remplis-
sage du de´tecteur est assure´ par un re´gulateur de de´bit et un re´gulateur de pression
permettant d’obtenir une pression constante dans la chambre au dixie`me de mbar. Pour
permettre une bonne collection des charges cre´e´es par ionisation, le gaz ne doit pas conte-
nir d’impurete´s, telles des mole´cules de dioxyge`ne ou d’eau. Un filtre (SAES MC190 905)
est donc place´ a` la sortie du volume tampon. Il permet de filtrer le gaz en dioxyge`ne, eau
et dioxyde de carbone jusqu’a` des niveaux infe´rieurs au ppb. La circulation est assure´e
par une pompe situe´e entre le de´tecteur et le volume tampon.
3.1.2 Les objectifs scientifiques
Avec un gaz a` basse pression, il est difficile d’envisager une masse cible suffisante
(>100 kg) pour atteindre les sensibilite´s actuelles sur l’interaction inde´pendante du spin.
Les projets de de´tection directionnelle se concentrent donc sur l’interaction de´pendante
du spin en utilisant des noyaux cibles de spin non nul (1H, 3He ou 19F).
Un important travail de phe´nome´nologie a e´te´ re´alise´ par l’e´quipe du LPSC pour
de´montrer les potentialite´s d’un de´tecteur du type MIMAC, contenant une masse de
10 kg, soit une volume de 50m3 a` 50mbar, et ope´rant pendant 3 ans. L’article [89] donne
notamment des limites de sensibilite´ en terme d’exclusion et en fonction de diffe´rents
parame`tres (seuil en e´nergie, re´solution angulaire, bruit de fond, etc...). Dans un cas
ide´al sans bruit de fond, avec un seuil en e´nergie de 5 keV et une re´solution angulaire de
10 ◦, la sensibilite´ sur la section efficace de´pendante du spin serait de quelques 10−42 cm2
pour des masses entre 10 et 100GeV/c2. Ce qui correspond a` une limite situe´e a` plus
de deux ordres de grandeur en-dessous des limites actuelles (cf. figure 1.4) si les sections
efficaces WIMP-proton et WIMP-neutron sont e´gales comme le montre l’article [90],
voire meˆme trois si ce n’est pas le cas. Dans un cas plus re´aliste, avec notamment une
pre´sence de bruit de fond, la limite serait plutoˆt de l’ordre de 10−40 cm2, mais encore
compe´titive.
Cependant, l’inte´reˆt principal de la de´tection directionnelle est surtout d’offrir une ob-
servable supple´mentaire permettant, dans le cas de l’observation d’un signal, de signer
de manie`re non ambigue¨ la de´tection de WIMPs galactiques. Les articles [21, 91, 92]
montrent comment une analyse statistique des directions des noyaux de recul permet-
trait de de´couvrir la matie`re noire avec une significance e´leve´e. La` encore, dans ces
e´tudes, plusieurs cas de de´tecteurs, ide´al ou plus re´aliste, ont e´te´ envisage´s pour mettre
en e´vidence l’impact des caracte´ristiques du de´tecteur. Il en re´sulte que malgre´ les limites
actuelles, MIMAC pourrait encore apporter une preuve de la de´tection de WIMPs ga-
lactiques. En plus de de´couvrir la matie`re noire, l’observation d’e´ve´nements par MIMAC
permettrait aussi de contraindre un certain nombre de parame`tres caracte´ristiques des
WIMPs comme par exemple la dispersion des vitesses des WIMPs dans le halo galactique
[92].
Les futurs re´sultats de XENON1T et des autres projets de de´tection directe seront im-
portants pour la de´tection directionnelle. En effet, si les objectifs de XENON1T e´taient
46 Chapitre 3 : La de´tection directionnelle avec MIMAC
atteints et si aucun e´ve´nement n’etait observe´, alors pratiquement tout l’espace des pa-
rame`tres accessible par la de´tection directionnelle serait exclu (toujours dans le cas ou`
les sections efficaces WIMP-neutron et WIMP-proton sont e´gales) sauf peut-eˆtre a` basse
masse. En revanche, si XENON1T observait un signal compatible avec la de´tection de
WIMPs galactiques, ce serait un argument tre`s fort pour de´marrer la construction d’un
de´tecteur directionnel de grande dimension qui serait capable de caracte´riser le signal
observe´. Cela justifie donc le programme de R&D entame´ par la collaboration MIMAC,
indispensable pour investiguer la faisabilite´ d’un tel de´tecteur.
MIMAC n’est pas le seul projet de de´tection directionnelle de matie`re noire. Il existe
d’autres projets dont certains utilisent aussi le principe d’une TPC (DM-TPC [93],
DRIFT [94], NEWAGE [95]). Les diffe´rences re´sident soit dans la technique d’image-
rie utilise´e (des came´ras CCD pour DM-TPC, µ-PIC pour NEWAGE, une chambre a`
fils pour DRIFT), soit dans le gaz utilise´ (CS2 pour DRIFT). L’article [96] re´sume et
compare les diffe´rents projets. Un des points forts de MIMAC est le seuil en e´nergie de
recul espe´re´, de l’ordre de 10 a` 20 keV, meilleur que les seuils obtenus par DM-TPC (∼
80 keV [93]) et NEWAGE (∼100 keV [95]). En revanche, DRIFT et DM-TPC sont plus
avance´s en terme de volume de de´tection et au niveau de l’e´tude du bruit de fond de
leur de´tecteur.
En paralle`le de la recherche de matie`re noire, la collaboration MIMAC poursuit aussi
un autre objectif scientifique : la me´trologie neutron. L’article [97] montre comment un
de´tecteur du type MIMAC de petite dimension peut permettre de mesurer l’e´nergie et
le flux d’un faisceau de neutrons.
3.1.3 Les avance´es re´alise´es
Depuis le de´but du projet MIMAC, une partie importante des activite´s a concerne´
la conception du de´tecteur. Tout d’abord, il a fallu concevoir et tester une micromegas
pixelise´e posse´dant une taille de 10x10 cm2 et les qualite´s requises en terme de gain
et de re´solution en e´nergie [87]. Il a fallu aussi imaginer une interface e´tanche, entre
la micromegas et la carte e´lectronique place´e a` l’exte´rieur du de´tecteur, permettant la
connexion des 512 voies.
Une e´lectronique de´die´e a e´galement e´te´ conc¸ue entie`rement au LPSC. Elle inclut des
ASICs [98] qui traitent les signaux des 512 voies (64 voies par ASIC) pour l’identification
des pistes touche´es. La logique d’acquisition est ge´re´e par un FPGA [99] et seules les don-
ne´es inte´ressantes (par exemple, les e´ve´nements pre´sentant une co¨ıncidence temporelle
entre les voies X et Y ) sont envoye´es au PC d’acquisition. Un logiciel d’acquisition sur
le PC pilote la carte e´lectronique, formate les donne´es rec¸ues par la carte et permet une
visualisation des donne´es enregistre´es. Pour faciliter l’analyse des donne´es, l’acquisition
est interface´e avec une base de donne´es remplie automatiquement.
Pour fonctionner en site souterrain, il est utile de pouvoir piloter le de´tecteur a` dis-
tance. La plupart des e´quipements sont donc relie´s au PC et un logiciel de pilotage a e´te´
de´veloppe´. Il permet de re´gler la pression du gaz a` l’inte´rieur de la chambre, les hautes
tensions de la cathode et de la micromegas et les basses tensions d’alimentation de la
carte e´lectronique. Seul l’e´talonnage du de´tecteur ne´cessite une intervention sur site.
Pour suivre et s’assurer du bon fonctionnement du de´tecteur, tous les parame`tres du
de´tecteur sont enregistre´s automatiquement et re´gulie`rement dans une base de donne´es.
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Ces dispositifs ont pu eˆtre valide´s pendant une premie`re pe´riode de prise de donne´es de
trois mois au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) en 2012.
Pour valider et e´valuer les performances du de´tecteur, un grand nombre de tests
ont e´te´ re´alise´s avec des sources X de basse e´nergie ou avec un faiseau de neutrons
monoe´nerge´tique sur l’installation AMANDE ([100]) de l’IRSN. Ces tests ont permis
d’obtenir plusieurs re´sultats. Tout d’abord, graˆce au signal de la grille, il est effectivement
possible de mesurer les e´nergies de´pose´es par ionisation avec une bonne re´solution (de
l’ordre de 8% a` 8 keV) et avec un seuil infe´rieur au keV. La me´thode d’e´talonnage utilise´e
est de´taille´e au paragraphe 3.2. Ensuite, pour la premie`re fois, des traces de noyaux de
recul de quelques dizaines de keV mesurant quelques millime`tres de longueur ont pu
eˆtre observe´es. Dans certaines conditions, lorsque le gain est e´leve´, le de´tecteur est
e´galement capable d’imager des traces d’e´lectron de quelques keV. Ces traces ont re´ve´le´
la possibilite´ de discriminer les e´lectrons des noyaux de reculs a` partir de la forme de
la trace, la trace des e´lectrons e´tant plus sinueuse que celle des noyaux de reculs. Cette
discrimination est essentielle pour atteindre un niveau de bruit de fond suffisamment
bas [101].
Par ailleurs, plusieurs autres mesures indispensables pour le projet ont e´te´ effectue´es.
D’une part, le facteur de quenching associe´ aux reculs de fluor, qui est essentiel pour
l’e´talonnage en e´nergie, a pu eˆtre mesure´ pour le CF4 entre 5 et 40 keV [102] a` l’aide
d’un dispositif de´die´ (de´crit au paragraphe 3.3.3). D’autre part, la vitesse de de´rive des
e´lectrons a e´galement e´te´ mesure´e graˆce a` des alphas provenant d’une source de 241Am
et traversant toute la TPC longitudinalement [103]. Les re´sultats obtenus sont proches
des valeurs obtenues par simulation avec le logiciel Magboltz [104].
3.2 L’e´talonnage du de´tecteur
Comme pour tout de´tecteur, l’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur MIMAC est in-
dispensable. Il l’est d’autant plus que le gain d’une micromegas de´pend de nombreux
parame`tres (tensions d’alimentation, composition du gaz, pression et tempe´rature du
gaz, pre´sence d’impurete´s) et peut varier dans le temps. Nous allons dans un premier
temps de´crire la me´thode d’e´talonnage employe´e puis nous e´tudierons les variations
temporelles observe´es.
3.2.1 La me´thode d’e´talonnage
Traditionnellement, la re´ponse du de´tecteur aux reculs e´lectroniques est de´termine´e
avec des sources gammas puis l’e´nergie est convertie en e´nergie de recul nucle´aire a` partir
du facteur de quenching mesure´ par ailleurs. Les sources sont place´es a` l’exte´rieur et a`
proximite´ du de´tecteur pour l’e´talonnage et on les retire ensuite. La difficulte´ dans le cas
du de´tecteur MIMAC re´side dans la faible pression du gaz. La probabilite´ d’interaction
d’un photon de´croˆıt tre`s rapidement avec l’e´nergie. A` 50mbar, les libre parcours moyens
de photons de 1 keV, 5 keV, 10 keV et 20 keV sont respectivement ∼ 1 cm, ∼ 90 cm,
∼ 7m et ∼ 50m. Le de´tecteur est donc pratiquement transparent aux photons d’e´nergie
supe´rieure a` 20 keV. De plus, les e´lectrons de 20 keV ont un parcours de l’ordre de 10 cm
et la plupart ne de´posent donc pas toute leur e´nergie dans le volume actif du de´tecteur.
Il est par conse´quent pre´fe´rable d’utiliser des sources X dans la gamme de 1 a` 10 keV.
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Cependant, les sources doivent eˆtre situe´s a` l’inte´rieur du de´tecteur car les photons X
de ces e´nergies sont totalement arreˆte´s par l’enceinte exte´rieure.
La solution qui a e´te´ retenue est la fluorescence X. Un tube a` rayons X (Mini-X
Amptek) ge´ne´re un faisceau de photons selon un spectre continu de 0 a` 20 keV. Ce
faisceau est dirige´ sur des feuilles de diffe´rents mate´riaux (Cd, Cu, Pb) qui re´e´mettent
par fluorescence des photons X. Certains de ces photons traversent ensuite le volume utile
du de´tecteur et peuvent y interagir. L’orientation du ge´ne´rateur X (cf. figure 3.1) est telle
qu’aucun photon du faisceau primaire ne peut interagir dans le de´tecteur. L’avantage
de cette solution est double. D’une part, elle permet d’avoir en meˆme temps des raies
de diffe´rentes e´nergies. D’autre part, les photons ne sont e´mis que lorsque le ge´ne´rateur
X est alimente´ contrairement a` une source classique.
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Fig. 3.2: (Gauche) Le spectre mesure´ avec le ge´ne´rateur X. Un ajustement par une somme de
6 gaussiennes, correspondant aux photons X e´mis par fluorescence, est effectue´. (Droite) La
position des gaussiennes est proportionnelle a` l’e´nergie des photons.
La figure 3.2 pre´sente le spectre mesure´ avec cette me´thode. On observe plusieurs
pics qui peuvent eˆtre explique´s principalement par les photons X du cadmium (3.2 keV),
du chrome (5.4 keV), du fer (6.4 keV), du cuivre (8.04 keV) et du plomb (10.55 keV et
12.6 keV), le chrome et le fer e´tant des constituants de l’acier inoxydable de l’enceinte
du de´tecteur. Le spectre est ajuste´ par une somme de six gaussiennes dont tous les
parame`tres sont laisse´s libres. Le graphique de droite montre que la position des pics
est proportionnelle a` l’e´nergie, ce qui valide, d’une part, l’identification des photons
observe´s et, d’autre part, la line´arite´ de la re´ponse du de´tecteur. L’abscisse a` l’origine de
la droite (120± 90 eV) est compatible avec ze´ro. Pour que l’ajustement converge, il faut
ne´anmoins contraindre certains parame`tres, essentiellement les largeurs des gaussiennes
les moins bien de´finies qui sont restreints a` plus ou moins 20% d’e´cart par rapport a`
la de´pendence attendue en racine de l’e´nergie, la re´fe´rence e´tant prise a` 8 keV ou` la
re´solution est environ 8%. Cette contrainte suppose que la largeur des gaussiennes n’est
due qu’a` la re´solution du de´tecteur qui elle-meˆme est suppose´e purement poissonienne,
ce qui n’est pas tout a` fait le cas, notamment, parce que d’autres photons X sont aussi
e´mis et contribuent a` e´largir les pics observe´s. L’e´tude de la re´solution du de´tecteur en
fonction de l’e´nergie fera l’objet d’une e´tude ulte´rieure.
3.2.2 Evolution du gain
Le ge´ne´rateur X permet d’e´talonner le de´tecteur tre`s re´gulie`rement. Le taux d’acqui-
sition lors d’un e´talonnage est proche de 200Hz. Par conse´quent, un e´talonnage ne dure
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que quelques minutes et ne ge´ne`re que tre`s peu de temps mort. La figure 3.3 montre
l’e´volution de la position des gaussiennes en fonction du temps en re´gime stable avec
circulation a` travers le filtre SAES (a` gauche) et l’e´volution suite a` des modifications
de la circulation du gaz (a` droite). Une premie`re conclusion du graphique de gauche
est qu’il est possible de fonctionner avec un gain constant pendant plusieurs mois, ce
qui est indispensable pour la recherche de matie`re noire. En revanche, le graphique de
droite montre clairement que le gain chute lorsque la circulation a` travers le filtre SAES
est arreˆte´e. La circulation est donc ne´cessaire pour retirer les impurete´s (principalement
O2) provenant du de´gazage des composants et des parois du de´tecteur. La diminution
du gain en pre´sence d’impurete´s peut s’expliquer par deux phe´nome`nes : l’attachement
des e´lectrons lors de leur de´rive jusqu’a` l’anode ou la re´duction du nombre d’e´lectrons
ge´ne´re´s lors de l’avalanche.
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Fig. 3.3: E`volution dans le temps de la position des gaussiennes. (Gauche) Fonctionnement
stable avec circulation du gaz a` travers le filtre O2. Les six pics sont repre´sente´s. (Droite)
Diffe´rents modes de fonctionnement : 1 = circulation sans filtre SAES, 2 = remise en circulation
avec filtre SAES, 3 = sans circulation. Seul le pic du cuivre est repre´sente´.
3.2.3 Perspectives
Bien que cette me´thode d’e´talonnage donne des re´sultats tre`s satisfaisants, plusieurs
points me´ritent encore d’eˆtre e´tudie´s. Par exemple, on peut constater que, d’apre`s la
disposition du ge´ne´rateur X (cf. figure 3.1), toutes les interactions des X de fluorescence
ont lieu au niveau de la cathode. Or, le signal mesure´ peut de´pendre de la position z
de l’interaction duˆ a` l’attachement ou la diffusion des e´lectrons de de´rive. De plus, les
e´lectrons issus de l’effet photoe´lectrique des X ont une probabilite´ plus grande de sortir
de la zone utile lorsqu’ils sont cre´e´s a` proximite´ de la cathode, ce qui conduirait a` une
collection incomple`te et donc a` une modification du spectre mesure´. Par conse´quent, il
faudra e´tudier l’influence de la position du ge´ne´rateur X le long de l’axe de la TPC.
Un autre point a` investiguer sera la quantite´ d’e´nergie re´ellement de´pose´e lors de
l’interaction d’un photon X. En effet, l’e´lectron issu de l’effet photoe´lectrique n’emporte
pas toute l’e´nergie du photon a` cause de l’e´nergie de liaison. Dans le cas du fluor, l’e´nergie
de liaison de la couche K est 685 eV, une valeur non ne´gligeable pour des photons X
de quelques keV. Cependant, cette e´nergie est re´e´mise dans la majorite´ des cas (99%
[105]) sous la forme d’un e´lectron Auger qui ionise ensuite le milieu au meˆme endroit
que le premier e´lectron. Au final, l’e´nergie mesure´e serait donc bien l’e´nergie du photon
incident. On pourra le ve´rifier en analysant plus pre´cise´ment le spectre en e´nergie mesure´
et en s’inte´ressant notamment aux coordonne´es a` l’origine de la droite d’e´talonnage
puisque un effet syste´matique sur l’e´nergie mesure´e se traduirait par une valeur non nulle.
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Cela ne´cessitera ne´anmoins une e´tude pre´cise des autres effets syste´matiques (collection
incomple`te due aux effets de bords, soustraction du pie´destal, conversion analogique-
nume´rique, etc.).
Par ailleurs, la line´arite´ du de´tecteur au-dela` de 10 keV reste a` eˆtre de´montre´e. E´tant
donne´es les limitations e´voque´es pre´ce´demment, lie´es aux reculs e´lectroniques de plus
haute e´nergie (faible efficacite´, collection incomple`te), elle ne pourra eˆtre e´tudie´e qu’avec
des protons ou des reculs nucle´aires. On peut d’ailleurs remarquer qu’une e´ventuelle non-
line´arite´ serait directement prise en compte dans la mesure du facteur de quenching avec
le meˆme de´tecteur. Nous verrons, au paragraphe 3.4.2, le dispositif envisage´ pour cette
mesure.
Enfin, pour aider a` re´pondre aux questions pre´ce´dentes, il serait aussi important de
parvenir a` simuler comple`tement les diffe´rents processus physiques intervenant lors de
l’e´talonnage et, notamment, la fluorescence X et l’e´mission des e´lectrons Auger. L’objec-
tif serait de reproduire le spectre mesure´ et de de´convoluer les diffe´rents effets respon-
sables de la largeur des pics (re´solution, effets de bord, pre´sence d’autres X,etc.). Pour
cela, on pourra utiliser le logiciel GEANT4 qui permet de´sormais de prendre en compte
ce type de physique.
3.3 Etude de la scintillation du CF4
Les re´sultats pre´sente´s dans cette section ont e´te´ obtenus dans le cadre d’un finance-
ment du poˆle SMINGUE de l’Universite´ Joseph Fourier. Ils re´sultent en partie du travail
d’Alexis Vray que j’ai encadre´ en stage au LPSC.
3.3.1 Motivations
L’une des ame´liorations possibles du prototype actuel de MIMAC serait l’ajout de
photode´tecteurs afin d’eˆtre e´galement sensible aux scintillations primaire et secondaire
du CF4. La scintillation primaire est issue de la de´sexcitation des mole´cules excite´es par
le recul d’une particule charge´e (e´lectron, noyau, alpha,...). La scintillation secondaire
est l’e´mission de lumie`re au niveau de l’anode lors de la collection des charges issues
de l’ionisation du gaz par la particule charge´e. La de´tection de ces signaux apporterait
plusieurs informations cruciales.
La premie`re serait la position z de l’interaction le long de l’axe de de´rive. En effet, la
diffe´rence de temps entre les deux signaux correspond au temps de de´rive et donc, comme
la vitesse est connue, a` la distance parcourue par les e´lectrons de de´rive. La mesure de
cette position est tre`s importante, d’une part, pour la de´finition d’un volume fiduciel
qui permet de rejeter les e´ve´nements e´mis depuis la cathode et d’autre part, pour la
reconstruction des traces. En effet, les traces sont affecte´es par la diffusion des e´lectrons
lors de leur de´rive, diffusion qui de´pend de la distance de de´rive. La prise en compte
de la diffusion lors de l’analyse des traces permettrait d’ame´liorer la de´termination de
la direction initiale des reculs. Bien qu’il ait e´te´ montre´ par simulation [106] qu’il e´tait
possible de de´duire la diffusion subie, et donc la distance de de´rive, a` partir de la seule
analyse des traces, cela reste a` eˆtre valide´ avec des donne´es.
Une autre information inte´ressante serait une deuxie`me mesure de l’e´nergie des e´ve´-
nements. En effet, le nombre de photons de scintillation est proportionnel a` la quantite´
d’e´nergie de´pose´e. Si le nombre de photons collecte´s est suffisant, principalement dans
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le cas de la scintillation secondaire, la re´solution pourrait meˆme eˆtre meilleure que celle
obtenue avec le signal induit par les charges.
Enfin, il serait possible de profiter de la rapidite´ des signaux pour avoir une mesure
pre´cise de la longueur des traces projete´es sur l’axe (O,z) en utilisant la dure´e du signal
de scintillation secondaire. Ainsi, on pourrait, par exemple, mesurer la vitesse de de´rive
a` l’aide d’alphas traversant toute la chambre.
3.3.2 Etat des lieux
Le CF4 est un gaz tre`s utilise´ pour la de´tection de rayonnement. A` ce titre, sa scin-
tillation a fait l’objet de nombreuses e´tudes. Dans ce paragraphe, nous allons tenter de
faire un e´tat des lieux des connaissances actuelles.
3.3.2.1 La scintillation primaire
L’article [107] reporte notamment des mesures du spectre de scintillation primaire
pour diffe´rentes pressions (cf. figure 3.4) a` l’aide d’une source α. Le spectre pre´sente
deux domaines de longueur d’onde distincts. Un premier dans l’UV qui est explique´
principalement par la de´sexcitation des ions CF+4 et CF
+
3 excite´s [108, 109] et le second
dans le visible, attribue´ a` la de´sexcitation des mole´cules CF3 excite´es [110], issues de
l’ionisation dissociative des mole´cules de CF4. L’ensemble du spectre de´coulerait donc
principalement de l’ionisation du CF4 par les particules charge´es.
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Fig. 3.4: Spectre d’e´mission de la scintillation primaire du CF4 mesure´e avec une source α
pour des pressions de 1 a` 5 bars. Pour une pression de 0.5 bar, la courbe est environ 10% plus
e´leve´e dans l’UV que celle a` 1 bar et tre`s faible dans le visible. Figure extraite de [107].
La variation du spectre d’e´mission en fonction de la pression s’explique par la re-
combinaison ion-e´lectron. Quand la pression augmente, la probabilite´ de recombinaison
augmente et donc la de´sexcitation des ions est moins fre´quente d’ou` une moindre e´mis-
sion dans l’UV. Au contraire, la recombinaison des ions CF+3 donne des mole´cules de
CF3 dans un e´tat excite´ et donc augmente les de´sexcitations dans le visible. Cette ex-
plication est conforte´e par une e´tude de l’effet d’un champ e´lectrique sur la scintillation
[111]. Cette e´tude montre que plus un champ e´lectrique fort est applique´, empeˆchant la
recombinaison, plus l’e´mission dans l’UV augmente et celle dans le visible diminue.
Cependant, cette e´tude montre aussi qu’en-dessous de 1 bar (le domaine de pression
qui nous inte´resse), le champ e´lectrique n’a plus aucun effet. La recombinaison n’inter-
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vient donc plus a` basse pression. On peut supposer que les e´tats excite´s du CF3 ne sont
alors plus peuple´s que par excitation directe ou par transfert d’e´nergie d’autres mole´cules
excite´es. Comme ce dernier me´canisme de´pend de la pression, la scintillation primaire
dans le visible disparaˆıt pratiquement en-dessous de 1 bar contrairement a` l’e´mission
dans l’UV qui ne de´pend quasiment plus de la pression [107]. A` 0.5 bar, le rendement
de scintillation inte´gre´ sur le domaine 220 − 500 nm est estime´ a` 2300 ± 370 ph/MeV,
pour des particules α [107]. Enfin, une autre e´tude a montre´ que la pre´sence d’impu-
rete´s, telles que O2 ou N2, n’avait pratiquement aucun effet sur l’e´mission dans l’UV
contrairement a` l’e´mission dans le visible [112].
De cet e´tat des lieux, une incertitude subsiste encore. C’est la de´pendance avec la
nature de la particule puisque toutes les e´tudes ont e´te´ mene´es avec une source α. Mais,
si le rendement de scintillation est le meˆme pour des reculs de noyaux de fluor que
pour des α, cela compromettrait la possibilite´ de de´tecter la scintillation primaire dans
MIMAC puisque cela signifierait qu’une cinquantaine de photons seulement serait e´mise
pour un recul de 20 keV. En outre, on sait que l’ionisation par les reculs de noyau est
affecte´e par un facteur de quenching qui devrait aussi concerner l’e´mission de lumie`re.
3.3.2.2 La scintillation secondaire
La scintillation secondaire a elle aussi e´te´ e´tudie´e avec plusieurs dispositifs diffe´rents
[113, 114, 115]. Il en ressort que le spectre d’e´mission est proche de celui de la scin-
tillation primaire avec une importance relative du pic dans le visible qui de´pend du
dispositif utilise´ (pression et champ e´lectrique). En fait, contrairement au xe´non, il n’y a
pas de scintillation proportionnelle dans le CF4. La scintillation secondaire provient de
l’avalanche cre´e´e par le champ e´lectrique. Celle-ci, plus intense, ionise le gaz en ge´ne´rant
une grande quantite´ d’ions CF+4 et CF
+
3 et de mole´cules CF3 excite´s. Le rendement de
lumie`re de´pend de la configuration de la zone d’avalanche, mais il est toujours beaucoup
plus important, de plusieurs ordres de grandeur, que le rendement de la scintillation
primaire. Le rapport du nombre de photons e´mis sur le nombre d’e´lectrons dans l’ava-
lanche varie entre 5% et 30% selon les e´tudes [113, 114, 115]. Avec un gain supe´rieur a`
1000, les micromegas utilise´es dans MIMAC devraient permettre d’obtenir au minimum
10000 photons e´mis a` 20 keV.
3.3.3 Le dispositif expe´rimental
L’objectif de nos e´tudes sur la scintillation du CF4 est donc double : d’une part,
ve´rifier la quantite´ de lumie`re de scintillation primaire e´mise par des ions de quelques
dizaines de keV et d’autre part, quantifier la scintillation secondaire e´mise par l’avalanche
dans la micromegas. Pour cela, dans une premie`re e´tape, nous avons commence´ par
exploiter le dispositif de´ja` utilise´ pour la mesure des facteurs de quenching [116, 102]
et qui permet d’injecter des protons et des ions de quelques keV a` quelques dizaines
de keV dans une chambre contenant du CF4. Ce dispositif est constitue´ d’une source
d’ions haute-fre´quence de type ECR, d’une tension d’extraction allant jusqu’a` 50 kV,
d’un spectrome`tre de masse permettant de se´lectionner la nature des ions en fonction
du rapport q/m, d’une cage de Faraday amovible pour la mesure du courant du faisceau
et d’e´lectrodes pour sa focalisation du faisceau. Le faisceau est envoye´ dans une chambre
de de´tection contenant du CF4. L’interface entre la partie source sous vide et la chambre
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est assure´e par un trou de 1µm de diame`tre laissant passer les ions mais permettant de
maintenir une pression constante dans la chambre.
La chambre de de´tection cubique d’une quinzaine de centime`tres de coˆte´ est e´quipe´e
d’une cathode a` la masse et, comme anode, d’une micromegas non pixellise´e permet-
tant de collecter et de mesurer le signal d’ionisation. Un photode´tecteur est installe´ sur
un bras manipulateur permettant de le positionner a` proximite´ du trou d’entre´e des
ions (1 a` 2 cm) et de le retirer ensuite lorsqu’on veut mesurer le signal d’ionisation. La
pre´sence du photomultiplicateur (PM) peut en effet perturber les lignes de champ de
de´rive assurant la collection des charges. Deux photode´tecteurs diffe´rents ont e´te´ suc-
cessivement utilise´s : un PM Hamamatsu R960 posse´dant une photocathode de 10mm
de diame`tre sensible a` la gamme de longueur d’onde de 200 nm a` 550 nm avec une effi-
cacite´ quantique maximale de 23.3% a` 390 nm et une photodiode a` avalanche Advanced
Photonix SD 630-70-74-500 de 16mm de diame`tre utile avec une efficacite´ quantique
plus faible mais couvrant une gamme plus large, de 200 nm a` 950 nm. Pour ame´liorer la
collection de lumie`re, un embout en te´flon he´misphe´rique a e´te´ rajoute´ a` l’extre´mite´ du
PM de manie`re a` mieux entourer la zone d’interaction. Les signaux de sortie de la micro-
megas et du PM sont relie´s a` une e´lectronique d’acquisition permettant d’e´chantillonner
l’amplitude des impulsions de tension. Dans le cas de la micromegas, l’amplitude est
proportionnelle au nombre de paires e´lectron-ion cre´e´es dans le CF4 et donc a` l’e´nergie
du recul. Dans le cas du PM, elle est proportionnelle au nombre de photoe´lectrons et
donc au nombre de photons de´tecte´s, sachant que le seuil est suffisamment bas pour eˆtre
sensible au photoe´lectron unique.
Pour un meˆme faisceau d’ions, on peut ainsi observer alternativement le signal d’io-
nisation et le signal de scintillation. Le signal d’ionisation sert a` ve´rifier que les ions
pe´ne`trent bien dans la chambre et a` mesurer pre´cise´ment le taux d’e´ve´nements pour
chaque faisceau. Le taux et l’amplitude de ces signaux sont tels que les bruits de fond
dus aux cosmiques, a` la radioactivite´ naturelle ou a` l’e´lectronique sont totalement ne´-
gligeables.
3.3.4 Les premiers re´sultats
Une premie`re se´rie de mesures a e´te´ re´alise´e en 2012 avec le PM pour des faisceaux
de protons de 5 a` 20 keV a` une pression de CF4 de 50mbar et pour des faisceaux d’ions
fluor de 10 a` 40 keV a` des pressions de 50 a` 300mbar. La figure 3.5 repre´sente, en
fonction de l’e´nergie du faisceau et de la pression du gaz, le taux d’e´ve´nements de´tecte´s
par le PM, c’est-a`-dire le nombre d’e´ve´nements de´tecte´s par le PM divise´ par le nombre
de reculs dans la chambre, mesure´ avec le signal de la micromegas. Ce nombre valait
selon les cas de 100 a` 800 reculs par seconde dans la chambre. Les signaux observe´s par
le PM e´taient faibles, de un a` quelques photoe´lectrons. Pour tenir compte du courant
d’obscurite´, le nombre d’e´ve´nements de bruit e´tait mesure´ sans faisceau, entre 5 et 10
coups par seconde, puis soustrait au nombre total mesure´ avec faisceau. Pour s’assurer
de la stabilite´ du courant d’obscurite´, la mesure du bruit e´tait faite avant et apre`s la
mesure avec faisceau. Au final, afin de garder une pre´cision suffisante, l’intensite´ du
faisceau e´tait ajuste´e pour que le rapport signal sur bruit soit toujours supe´rieur a` 1.
Comme on pouvait s’y attendre, les taux d’e´ve´nements de´tecte´s augmentent bien avec
l’e´nergie du recul puisque la quantite´ de photons e´mis est proportionnelle a` l’e´nergie de´-
pose´e. Les taux sont du bon ordre de grandeur compare´s au rendement de scintillation
primaire du CF4 reporte´ dans le paragraphe 3.3.2.1. En effet, pour un proton de 20 keV,
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Fig. 3.5: Taux d’e´ve´nements de´tecte´s avec le PM, de´fini comme le nombre d’e´ve´nements de´-
tecte´s par le PM divise´ par le nombre de reculs dans la chambre de´tecte´s par la micromegas,
en fonction de l’e´nergie pour des protons et des ions fluor dans 50mbar de CF4 (a` gauche) et
en fonction de la pression pour des ions fluor (a` droite).
par exemple, 0.35 photoe´lectrons sont de´tecte´s en moyenne. Si l’on conside`re une ef-
ficacite´ de collection de la lumie`re, estime´e approximativement entre 5% et 10%, et
une efficacite´ quantique moyenne´e sur le domaine spectral de ∼ 15%, on obtient entre
25 et 50 photons de scintillation primaire e´mis, soit entre 1250 et 2500 photons/MeV.
Cependant, pour mesurer un rendement de scintillation primaire, il faudrait d’abord
estimer plus pre´cise´ment l’efficacite´ de collection de lumie`re soit par simulation, soit par
un e´talonnage avec une source de lumie`re connue.
Les taux sont plus faibles pour les ions fluor que pour les protons. Ceci peut s’expliquer,
d’une part, par un meilleur angle solide puisque le parcours des protons dans le CF4 est
plus grand (en moyenne 4.3mm a` 20 keV contre 0.6mm pour les ions fluor), et d’autre
part, par le quenching des ions fluor qui varie de ∼ 30 a` ∼ 45% entre 10 et 40 keV [102].
En effet, comme on l’a vu au paragraphe 3.3.2.1, la scintillation est principalement due
a` la de´sexcitation des ions CF+4 et CF
+
3 .
Enfin, les mesures faites a` diffe´rentes pressions ont pu e´galement confirmer que le
rendement de scintillation ne variait pas de manie`re significative en-dessous de 300mbar.
3.3.5 Bilan et perspectives de la scintillation
Nos premie`res mesures ont permis de mettre en e´vidence, pour la premie`re fois, la
lumie`re de scintillation primaire e´mise par des protons et des ions de fluor dans 50mbar
de CF4. Malheureusement, elles confirment aussi que sa de´tection sera tre`s de´licate dans
le de´tecteur MIMAC pour lequel la collection de lumie`re sera force´ment moins bonne
que dans le dispositif expe´rimental de´die´. Plus re´cemment, nous avons remplace´ le PM
par la photodiode a` avalanche pour ve´rifier s’il n’e´tait pas possible de de´tecter plus de
lumie`re a` plus grande longueur d’onde mais cela ne s’est pas ave´re´ fructueux puisqu’avec
les meˆmes faisceaux, nous n’avons observe´ aucun signal. La gamme de longueur d’onde
la plus favorise´e se situe donc bien en-dessous de 500 nm.
Cependant, nos investigations vont se poursuivre, nous allons maintenant nous in-
te´resser a` la scintillation secondaire. A` l’aide d’une nouvelle source d’ions de´veloppe´e
au LPSC, nomme´e COMIMAC, qui est une version tre`s compacte du dispositif ex-
pe´rimental de´crit au paragraphe 3.3.3, et avec une chambre de de´tection e´quipe´e de
photode´tecteurs, nous envisageons d’enregistrer simultane´ment le signal d’ionisation et
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de scintillation secondaire. Cela nous permettra de corre´ler ces deux signaux pour e´ven-
tuellement ame´liorer la mesure de l’e´nergie et de la longueur de la trace.
3.4 Perspectives du projet MIMAC
En plus des perspectives concernant l’e´talonnage et la scintillation du CF4, de´ja` e´vo-
que´es pre´ce´demment, un certain nombre d’e´tudes doivent eˆtre mene´es avant le passage
a` l’e´tape suivante, un de´tecteur a` l’e´chelle du me`tre cube.
3.4.1 Le bruit de fond
Le point le plus important de´sormais concerne le bruit de fond du de´tecteur. C’est une
the´matique qui a commence´ a` eˆtre e´tudie´e depuis peu avec le premier jeu de donne´es au
LSM. L’analyse de ces donne´es est en cours. Il s’agit de caracte´riser les e´ve´nements de
bruit de fond observe´s, d’identifier les diffe´rentes sources pour e´ventuellement les suppri-
mer ou au moins les re´duire et enfin de trouver les crite`res pour rejeter ces e´ve´nements
dans l’analyse.
Les premiers re´sultats de´montrent la pre´sence de radon provenant du circuit de cir-
culation mais probablement aussi des composants internes du de´tecteur. Le radon est
re´ve´le´ par la de´tection d’alphas mais ce ne sont pas ces particules qui sont re´ellement
geˆnantes car elles sont aise´ment identifiables du fait de la quantite´ d’e´nergie de´pose´e
et de la longueur de la trace. Le proble`me provient plutoˆt des reculs de noyaux issus
de la de´sinte´gration alpha des descendants du radon lorsque l’alpha n’est pas observe´
en co¨ıncidence. Ce qui peut se produire par exemple lorsque le noyau pe`re est sur la
cathode et que l’alpha est e´mis vers la cathode. Pour e´viter ce proble`me, l’e´paisseur de
la cathode a e´te´ re´duite pour que tous les alphas puissent traverser la cathode et eˆtre
de´tecte´s dans la deuxie`me chambre. Une autre pre´caution qui est en cours d’investiga-
tion est l’ajout d’un filtre a` Radon dans le circuit de circulation du gaz. Cependant, il
s’agit d’une proble´matique qui est loin d’eˆtre e´vidente car habituellement le pie´geage du
radon est fait a` basse tempe´rature, ce qui est impossible dans notre cas du fait de la
pre´sence d’isobutane dans le me´lange qui a une tempe´rature de lique´faction assez e´leve´e
(-12 ◦C).
En paralle`le de l’analyse des donne´es enregistre´es a` Modane, la pre´paration de la
prochaine phase va impliquer la se´lection des mate´riaux des diffe´rents composants du
de´tecteur, comme par exemple le circuit imprime´ constituant la micromegas qui pre´sente
ge´ne´ralement des contaminations en uranium et thorium assez importantes. Pour cela,
des e´chantillons seront mesure´s avec des germaniums de haute-purete´ soit au laboratoire
de basse activite´ du LPSC, soit au LSM pour avoir une meilleure sensibilite´. Ensuite,
a` partir des contaminations mesure´es, le taux d’e´ve´nements de bruit de fond attendu
pourra eˆtre estime´ a` l’aide d’une simulation comple`te du de´tecteur. Enfin, il faudra
aussi simuler l’impact du bruit de fond exte´rieur, notamment les neutrons issus de la
radioactivite´ naturelle, et concevoir un blindage approprie´ tenant compte des spe´cificite´s
du de´tecteur. Par exemple, il est possible qu’un blindage contre les gammas ne soit pas
indispensable e´tant donne´ les libres parcours moyens a` 50mbar.
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3.4.2 La caracte´risation du prototype actuel
Les nombreux tests re´alise´s jusqu’a` pre´sent avec le prototype ont permis d’avoir une
bonne ide´e de la re´ponse du de´tecteur. Mais pour aller plus loin, il est maintenant ne´ces-
saire de quantifier plus pre´cise´ment ses performances comme la re´solution en e´nergie, la
re´solution spatiale, la re´solution angulaire et l’efficacite´ de la reconstruction des traces
en fonction de l’e´nergie, qui de´finira le seuil en e´nergie final. La connaissance de ces
grandeurs pour diffe´rentes valeurs des parame`tres du de´tecteur tels que la tension de la
micromegas, les proportions du me´lange gazeux ou la pression permettrait aussi d’affiner
le point de fonctionnement optimal.
Pour faire ces mesures, il faut disposer de sources d’ions et d’e´lectrons monoe´nerge´-
tiques. La collaboration MIMAC a donc de´veloppe´ le dispositif COMIMAC, de´ja` e´voque´
pre´ce´demment, qui est en cours de finalisation. Ce dispositif permettra de ge´ne´rer des
ions et des e´lectrons entre 0 et 50 keV et de les injecter dans une chambre de de´tection si-
milaire au prototype MIMAC (TPC+micromegas pixe´lise´e) avec une longueur de de´rive
modifiable. En plus de pouvoir ve´rifier la line´arite´ du de´tecteur, il sera aussi possible de
mesurer les re´solutions en e´nergie et angulaire en fonction de l’e´nergie et de la longueur
de de´rive, et d’acce´der au facteur de quenching des ions fluor et aux coefficients de dif-
fusion du me´lange utilise´. Les re´sultats de ces e´tudes permettront notamment de valider
quantitativement, sur des donne´es, les me´thodes d’analyse concernant la reconstruction
des traces [106] et la discrimination entre les e´lectrons et les noyaux de recul [101] qui
ont e´te´ de´veloppe´es a` partir de simulations.
3.4.3 Le de´tecteur a` l’e´chelle du me`tre cube
Le de´tecteur a` l’e´chelle du me`tre cube serait constitue´ d’une matrice de TPCs iden-
tiques, similaires au prototype actuel. En plus des ame´nagements qui seront peut-eˆtre
ne´cessaires pour re´duire le bruit de fond, certaines modifications du de´tecteur doivent
d’ores et de´ja` eˆtre re´alise´es.
Pour atteindre l’e´chelle du me`tre cube sans augmenter de´mesure´ment le nombre de
voies d’e´lectroniques, la taille de chaque micromegas doit eˆtre augmente´e. Une micro-
megas 20x20 cm2 avec 1024 voies a de´ja` e´te´ fabrique´e et sera prochainement teste´e.
Pour que le couˆt total du projet ne soit pas prohibitif, il est e´galement ne´cessaire de
re´duire leur couˆt de fabrication. Une nouvelle technologie, appele´e ”piggyback” [117],
moins couteuse est en cours de de´veloppement.
Du point de vue de l’e´lectronique, la carte correspondante a` la nouvelle micromegas
(20x20 cm2, 1024 voies) est e´galement en cours de de´veloppement. Elle inclut un certain
nombre d’ame´liorations de la carte pre´ce´dente ainsi qu’une liaison par fibre optique entre
les cartes afin de synchroniser les chambres entre-elles et pouvoir ainsi fonctionner en
anti-co¨ıncidence.
Enfin, il faudra s’attaquer au design de l’ensemble du de´tecteur incluant l’enceinte
exte´rieure, les cages de champs, les interfaces et la connectique. Le syste`me de gestion
du gaz devra aussi eˆtre adapte´ a` la nouvelle e´chelle du de´tecteur.
Conclusion
Bien que mise en e´vidence par un grand nombre d’observations astrophysiques et
cosmologiques, la matie`re noire reste encore tre`s myste´rieuse. Quelle peut bien eˆtre sa
nature ? Est-ce le WIMP qui fait tourner notre galaxie ? Est-ce que cette particule fan-
toˆme, relique du Big Bang, peut vraiment eˆtre a` l’origine des plus grandes structures de
notre Univers ? C’est pour re´pondre a` ces questions qu’une large communaute´ scienti-
fique s’atte`le a` tenter de de´celer les traces aussi infimes que rares que pourraient laisser
les WIMPs dans les de´tecteurs terrestres de plus en plus grands et performants.
Parmi toutes les expe´riences faisant appel a` des technologies de de´tection tre`s diverses,
XENON100 est actuellement aux avant-postes. Avec un de´tecteur contenant du xe´non
liquide, un milieu de de´tection particulie`rement bien adapte´ a` la de´tection des WIMPs,
XENON100 de´tient les meilleures limites sur les sections efficaces d’interaction. Ces
re´sultats ont e´te´ rendus possibles non seulement graˆce a` la conception d’un de´tecteur
sensible et fiable mais aussi graˆce aux efforts de´ploye´s pour le caracte´riser de manie`re
exhaustive et pour maˆıtriser les diffe´rentes sources de bruit de fond. Alors que le de´tec-
teur continue actuellement de prendre des donne´es, la prochaine phase XENON1T avec
une masse dix fois plus grande est de´ja` en cours de construction. Nul doute que dans les
anne´es qui viennent, les re´sultats seront encore ame´liore´s, avec peut-eˆtre des WIMPs au
rendez-vous.
Mais, si une expe´rience de de´tection directe peut observer des WIMPs, elle aura peut-
eˆtre plus de difficulte´s pour signer sa de´couverte de fac¸on non ambigue¨. La de´tection
directionnelle pourrait alors prendre le relais. L’observation d’une forte anisotropie dans
la distribution des directions des reculs nucle´aires et dans la direction du Cygne offri-
rait cette preuve indiscutable. Mais avant d’en arriver la`, il faut d’abord concevoir un
de´tecteur capable de mesurer la direction initiale de reculs nucle´aires de basse e´nergie.
C’est l’objectif du projet MIMAC. Un certain nombre d’avance´es ont de´ja` e´te´ re´ali-
se´es, notamment du point de vue instrumental. Il reste maintenant a` de´montrer que le
prototype de´veloppe´ peut eˆtre agrandi et que le bruit de fond, l’aspect le plus crucial,
peut eˆtre maˆıtrise´. Le sera-t-il suffisamment pour atteindre la sensibilite´ ne´cessaire ? Les
prochaines anne´es devraient nous apporter la re´ponse.
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